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Empfang im Dezimeterwellengebiete. 
Von E. C. Mersch, Berlin. 


Bei einer Betrachtung über Empfangs- 
vorrichtungen für ungedämpfte elektromagnetische 
Schwingungen hat man im allgemeinen zwischen 
Kontaktindikatoren und Röhrenempfängern zu 
unterscheiden. Mit Empfängern der zuerst ge- 
nannten Hauptgruppe, deren verbreitetster und 
praktisch wichtigster Vertreter der Kristalldetektor 
ist, erreicht man bei geringstem Aufwand an 
Schaltelementen ausgezeichnete Empfindlichkeiten 
und in dieser Hinsicht weitgehenden Anforderun- 
gen genügende Empfangsergebnisse. Leider aber 
ist die Betriebssicherheit dieser Vorrichtung, die 
neben der immer erforderlichen hohen Empfind- 
lichkeit eine weitere Grundbedingung für die 
praktische Verwendbarkeit eines jeden Emp- 
fängers darstellt, sehr schlecht. Dieser Mangel an 
Zuverlässigkeit hat zur Folge, daß der Detektor 
heute praktisch nur noch als Anzeigevorrichtung 
benutzt wird, d. h. also in Fällen, wo kein Wert 
auf quantitativ auswertbare Empfangslautstärken 
oder Reproduzierbarkeit der Messungen gelegt 
wird, sondern nur eine Schwingung als solche 
nachgewiesen werden soll. Allen praktischen An- 
forderungen genügende Empfangsanordnungen stel- 
len erst die Röhrenempfänger dar; sie vereinigen 
in sich hohe Empfindlichkeit mit Einfachheit des 
Aufbaues, Übersichtlichkeit der prinzipiellen Wir- 
kungsweise mit ausgezeichneter Stabilität. Die 
einfachste und gleichzeitig wiederum praktisch 
wichtigste Anordnung dieser Gruppe von Emp- 
fangsgeräten ist das rückgekoppelte Audion, wie 
es in jedem Geradeausempfänger in den verschie- 
densten Variationen zur Anwendung kommt; den 
vollkommensten Röhrenempfänger stellt der Über- 
lagerungsempfänger dar. Dabei wird beim Gerade- 
ausempfänger die empfangene hochfrequente, mo- 
dulierte oder unmodulierte Trägerwelle im Audion 
bzw. d=moduliert, d. h. der niederfrequente 
Modulationston von der Trägerwelle getrennt 
(Telephonieempfang) oder mit der Eigenfrequenz 
des nun als Hilfssender arbeitenden rückgekoppel- 
ten Audions überlagert (Telegraphieempfang) und 
der niederfrequente Interferenzton zu Gehör ge- 
bracht. Bei den eigentlichen Überlagerungs- 
empfängern aber wird die empfangene hoch- 
frequente Schwingung bereits in der ersten Röhre 
mit einer Hilfsfrequenz ‚vermischt‘, welche von 
einer Dreipolröhre in einer der üblichen Sender- 
schaltungen erzeugt wird und die niederfrequen- 
tere und daher leichter zu verstärkende Zwischen- 
frequenz, die Differenz zwischen der Träger- 
frequenz und der Hilfsfrequenz analog wie beim 
Geradeausempfänger nach Verstärkung im ein- 
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oder mehrstufigen 
weiterbehandelt. 

Eine Einteilung der Empfangsanordnungen in 
die beiden genannten Hauptgruppen läßt sich im 
ganzen heute praktisch erschlossenen Bereiche un- 
gedämpfter elektromagnetischer Schwingungen 
durchführen. Kontaktindikatoren und Réhren- 
empfänger lassen sich in gleicher Weise für lange 
wie für kurze und kürzeste Wellen anwenden und 
herstellen. So ist die einfachste Empfangsvorrich- 
tung auch im Dezimeterwellengebiete der Kristall- 
detektor, als betriebssicherste und empfindlichste 
Anordnung aber der Röhrenempfänger auch hier 
in den Anfängen bereits entwickelt worden, wobei 
man genau entsprechend den beiden zur Erzeugung 
von Dezimeterwellen! anwendbaren Verfahren auch 
bei Röhrenempfängern 2 Anordnungen prin- 
zipiell verwenden kann: die Bremsfeldröhre und 
die Habannröhre in direkter Empfangsschaltung 
als Bremsaudion und Richtmagnetron oder als 
Oszillator in einem Uberlagerungsempfanger. 

In Sendernähe eignet sich, wie schon erwähnt, 
am besten ein Kristalldetektor als Empfänger. Als 


Zwischenfrequenzverstärker 


Gleichrichterkontakte wirken dabei erfahrungs- 
gemäß am besten Silizium und Tantal in der 


Kombination Tantalspitze gegen Siliziumfläche. 
Zur Vermeidung kapazitiver Verluste muß der 
Detektor möglichst einfach aufgebaut, die Halte- 
rungsglieder, vor allem für den Kristall und die 
Metallspitze, müssen auf das kleinstmögliche 
Ausmaß beschränkt sein. Die beiden in diesem 
Sinne weitgehend verlustfrei zu einem Kristall- 
detektor kombinierten Elemente werden beider- 
seits zu einer Dipolantenne verlängert, und zwar 
hat für die betreffende Empfangswelle zur Erzielung 
der besten Empfangswirkung jede der beiden 
Antennenhälften die Länge von einem Viertel der 
Wellenlänge, so daß die gesamte Empfangs- 
anordnung einen 4/2-Dipol mit Gleichrichter- 
kontakt in der Mitte darstellt. Diese Vorrichtung 
stellt bei richtiger Einstellung des Gleich- 
richters einen ausgezeichnet empfindlichen Emp- 
fänger dar. Die Einstellung des Gleichrichters 
auf diese Empfindlichkeit ist nicht sehr schwer; 
leider aber läßt sich ein solcher einmal erreichter 
Zustand gar nicht selten schon auf die Dauer einer 
Meßreihe nicht aufrechterhalten. Selbst bei sorg- 
fältigstem Aufbau mit dem Ziele der Vermeidung 
kapazitiver Nebenwege bleibt immer noch die für 
die fraglichen Frequenzen der Größenordnung 

1S. hierzu die Arbeit des Verf.: 
erzeugung im Dezimeterwellengebiete. 
98--102 (1936). 
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10° Hz große Alebitung der Hochfrequenz über die 
Berührungskapazität der Gleichrichterkontakte zu 
berücksichtigen!. Der Detektor stellt einen (nicht- 
linearen) Widerstand mit parallelgeschaltetem, 
kapazitivem Widerstand dar, wobei hier der letz- 
tere um Zehnerpotenzen kleiner ist, als der erst- 
genannte. Um ein günstigstes Verhältnis herzu- 
stellen, muß die Berührungskapazität äußerst 
niedrig, d. h. die Berührungsfläche und damit 
auch der Kontaktdruck möglichst klein gehalten 
werden. Diese rein elektrischen Zusammenhänge 
bringen zum Ausdruck, daß die Stabilität und da- 
mit die Betriebssicherheit eines Detektorempfän- 
gers im allgemeinen um so geringer ist, je größer 
seine Empfindlichkeit wird. Einen weniger stö- 
rungsanfälligen, allerdings unempfindlicheren In- 
dikator stellt ein Thermoelement dar. Der Aufbau 
dieser Anordnung ist ähnlich dem beim Kristall- 
detektor: ein Thermokreuz, bestehend etwa aus 
Constantan und Chromdraht von ungefähr 200 u 
Stärke, ist in einen hochevakuierten Glaskolben 
eingeschmelzt und liegt so wieder in der Mitte 
eines A/2-Dipols. Mit dieser Anordnung lassen sich 
ohne Schwierigkeiten in unmittelbarer Sender- 
nähe gut reproduzierbare Messungen durchführen. 
So kann man mit einer solchen Vorrichtung in 
guter Annäherung auf folgende Weise die Nutz- 
leistung eines Dezimeterwellensenders messen: 
Zunächst wird die abgegebene Leistung durch 
Messung der Wärmestrahlung der Anode bestimmt, 
indem am Glaskolben in der Nähe der Anode ein 
Thermoelement, das mit einem Galvanometer ver- 
bunden ist, befestigt und während des Schwing- 
zustandes der Röhre der Thermostrom und die 
aufgenommene Gleichstromleistung W, festgestellt 
wird; die Schwingung wird dann unterbrochen und 
die Anodenspannung so lange verkleinert, bis der 
Thermostrom wieder den für den Schwingzustand 
der Röhre geltenden Wert hat; die nunmehr von 
der Röhre aufgenommene Leistung beträgt W,, 
die abgegebene Nutzleistung ist damit zuW,—W, 
bestimmt. Stellt man einen Dipolindikator der 
oben beschriebenen Art in bestimmter Entfernung 
von der Röhre auf, so kann man diesen nun in 
Watt eichen und hat so, bei Beachtung des bei der 
Eichung eingehaltenen festen Abstandes des In- 
dikators von der Röhre, einen einfachen Leistungs- 
messer. Größere Leistungen (etwa von ı Watt) 
kann man auch auf photometrischem Wege messen, 
indem man ein (zur Vermeidung von Verlusten) 
entsockeltes Glühlämpchen durch Kopplung mit 
dem Sender zum Leuchten bringt und ein zweites 
derartiges Lämpchen durch Gleichstromheizung 
mit derselben Helligkeit aufleuchten läßt; aus dem 
Strom- und Spannungsbetrag beim Vergleichs- 
lämpchen läßt sich nun ohne weiteres die Nutz- 
leistung errechnen; bei einiger Übung ist es nicht 
mehr nötig, die Helligkeiten photometrisch ab- 
zugleichen; es führt dann bereits ein Vergleich mit 
bloßem Auge zu hinreichend genauen Ergebnissen. 


ı E. 
Dezimeterwellen. 
(1936). 


C. Mersch, Messungen mit ungedämpften 
H.F.Techn. u. El. Ak. 47, 207—211 
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Für reproduzierbare, quantitative Messungen 
und die Überbrückung größerer Entfernungen 
kommt auch im Dezimeterwellengebiete nur die 
Verwendung eines Röhrenempfängers in Frage. 
Dabei stellt auch hier die betriebssicherste An- 
ordnung ein Überlagerungsempfänger dar. Die 
Probleme, die beim Aufbau eines solchen Emp- 
fängers zu lösen sind, sind jedoch, wie noch näher 
ausgeführt werden soll, praktisch ungleich schwie- 
riger lösbar als bei Wellen des Ultrakurzwellen- 
bereiches, also über ı m bis 10 m und der übrigen 
langwelligeren Bereiche. Vor einer weiteren Be- 
sprechung dieser Ideallösung der Empfängerfrage 
soll zunächst über die Anwendungsmöglichkeit 
der aus der Sendetechnik im Dezimeterwellen- 
gebiete bekannten Röhrenarten, der rückgekoppel- 
ten Dreipolröhre, der Bremsfeldröhre und der 
Habannröhre als Empfangsvorrichtungen einiges 
gesagt werden. 

Die rückgekoppelte Dreipolröhre, wie sie zum 


Zwecke der Erzeugung ungedämpfter elektro- 
magnetischer Schwingungen bis zu Frequenzen 
von 6-108 Hz entsprechend einer Wellenlänge 


von 5ocm entwickelt wurde, ist auch als Rück- 
kopplungsaudion bei Frequenzen dieser Größe 
durchaus brauchbar. Die Einstellung des Audions 
auf den empfindlichsten Punkt unmittelbar vorm 
Schwingungseinsatz ist hier allerdings äußerst 
kritisch; die Anordnung ist vom praktischen 
Standpunkt aus betrachtet nicht mehr ausreichend 
stabil, und der günstigste Arbeitspunkt läßt sich 
durch eine Handbedienung der Rückkopplung 
kaum mehr einstellen. Diese Schwierigkeit kann 
man durch Anwendung einer Pendelrückkopplung, 
d. h. also durch Einführung einer periodisch 
wirkenden Entdämpfung, umgehen und auf diese 
Weise die ganze Anordnung sehr wesentlich ver- 
einfachen. Im Prinzip wird dabei an das Gitter 
der rückgekoppelten und dadurch die Entdämp- 
fung verursachenden Röhre eine Wechselspannung 
gelegt: die Entdämpfung pendelt im Rhythmus 
der Frequenz dieser Hilfswechselspannung um den 
für den Empfang günstigsten Punkt. Da nun die 
Ausgangsleistung natürlich mit der Pendelfrequenz 
moduliert ist, muß diese sehr viel über der Signal- 
frequenz liegen, mit der die Trägerwelle durch- 
moduliert ist; sie muß andererseits aber wieder 
unter der Frequenz der Trägerwelle liegen, damit 
die Entdämpfung über eine für die jeweilige 
Trägerfrequenz genügend lange Zeit wirksam ist. 
Arbeitet man mit Tonfrequenzen, so genügt es, 
wenn die Pendelfrequenz eine Größe von etwa 
10° Hz hat, vorausgesetzt daß die Trägerwelle 
über etwa 107 Hz liegt. Die Pendelfrequenz wird 
in der Praxis durch einen kleinen Hilfssender er- 
zeugt. Ein derart aufgebautes Rückkopplungs- 
audion, in dem als rückgekoppelte Röhre eine für 
Frequenzen der Größe 6 - 10° Hz besonders ver- 
lustfrei aufgebaute Dreipolröhre, wie sie vor Jahren 
schon in Amerika entwickelt wurde und in ähn- 
licher Ausführung auch von Telefunken in der Type 
SDı für Versuchszwecke hergestellt wird, Verwen- 
dung findet, stellt einen Empfänger dar, der sich 
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noch bei dieser Frequenz leicht bedienen läßt und 
befriedigende Empfangsergebnisse liefert. Für 
wesentlich kleinere Wellen als Wellen von 50 cm 
Länge lassen sich mit den heute verfügbaren Röh- 
ren keine brauchbaren Empfänger mehr herstellen. 
Verzichtet man auf eine hohe Empfindlichkeit, 
wie sie gerade den Rückkopplungsempfänger aus- 
zeichnet, so kann man etwa bis 30cm noch mit 
einer Zweipolröhre unter stabilen Arbeitsbedin- 
gungen messen. Diese Art Empfänger für Dezi- 
meterwellen wurde bereits 1929 von OKABE und 
Upa! in Japan verwendet. Die benutzten Zwei- 
polröhren enthielten einen geraden Heizdraht als 
Kathode und eine zylindrische Spirale als Anode; 
beim Aufbau wurde auf genaueste Symmetrie 
geachtet, das ganze System in einen hochevaku- 
ierten Glaskolben eingeschmelzt, dessen Innen- 
wände zur weiteren Steigerung des Vakuums mit 
Magnesium beschlagen waren. Diese Röhre be- 
währte sich ausgezeichnet als Gleichrichter im 
Dezimeterwellengebiete. Für dieselben Zwecke 
hat dann auch Telefunken eine im Prinzip gleiche 
Röhre in der Type SA ı hergestellt, eine kleine 
Zweipolröhre mit indirekt geheizter Kathode. In 
der Empfängerschaltung werden Anode und 
Kathode dieser Röhre beiderseits zu einer Dipol- 
antenne verlängert: das ganze System stellt dann 
wieder einen A/2-Dipol mit einer Gleichrichter- 
strecke in der Mitte dar; an den beiden gleich- 
richterseitigen Enden der Dipolhälften kann über 
Drosseln, die das Abfließen der Hochfrequenz ver- 
hindern, ein Telephon oder die Primärseite eines 
Niederfrequenzverstärkers angeschlossen werden. 
Einen hochempfindlichen Empfänger, der sich 
auch im Frequenzbereiche über 6: 108 Hz, also 
bei Wellen unter 50cm, gut verwenden läßt 
und der noch für Schwingungen der Wellenlänge 
von der Größenordnung ıocm brauchbar ist, 
stellt das Bremsaudion, eine Dreipolröhre in der 
Barkhausen-Kurzschaltung mit positivem Gitter 
und negativer oder schwach positiver Anode dar. 
Bereits im Jahre 1920 hat BARKHAUSEN? als erster 
die Bremsfeldréhre für den Empfang sehr kurzer 
Wellen erfolgreich benutzt. In der Folgezeit ist, 
ununterbrochen bis zum heutigen Tage, nach 
dieser Richtung hin mit zum Teil ausgezeichneten 
Erfolgen Entwicklungsarbeit geleistet worden. Die 
Richtwirkung der Bremsfeldröhre tritt als Folge 
der nichtlinearen, statischen Bremscharakteristik, 
d. h. der Anodenstrom-Anodenspannungskenn- 
linie, auf; die bei einer bestimmten Kombination 
der Betriebsspannungen einsetzende sehr erheb- 
liche Steigerung der Empfindlichkeit des Emp- 
fängers läßt darauf schließen, daß ein Entdämp- 
fungsvorgang einsetzt, entsprechend den Vor- 
gängen bei der Rückkopplung eine Dämpfungs- 
! Upa, Telegraphie und Telephonie mittels kurzer 
Wellen von */, m Wellenlänge. H.F.Techn. u. El. Ak. 
35, 129 (1930). OKABE, Uber die Verstärkung und 
Gleichrichtung von sehr kurzen elektrischen Wellen. 
H.F.Techn. u. El. Ak. 35, 3 (1930). 
2 Physik. Z. 21, 1 (1920). 
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verminderung des angekoppelten Schwingkreises 
durch eine Steigerung der Schwingneigung herbei- 
geführt wird. Um mit einer Bremsfeldröhre hohe 
Empfindlichkeit und Demodulationswirkung zu 
erhalten, muß sonach der Schwingungseinsatz ge- 
rade an einer Stelle starker Krümmung der Brems- 
charakteristik liegen. Es erscheint sehr unwahr- 
scheinlich, daß diese Forderung bei jeder Röhre 
sich erfüllen läßt. Doch kann man diese Unsicher- 
heit umgehen, indem man Gleichrichtung und Ent- 
dämpfung voneinander trennt und mit 2 Röhren 
arbeitet, von denen die eine als Gleichrichter, die 
andere als Schwingröhre wirksam ist. Nach HoLL- 
MANN! kann man praktisch dabei etwa so vorgehen, 
daß man die beiden Röhren in einer gemeinsamen 
Lecherleitung hintereinanderschaltet. An das Git- 
ter und an die Anode der Demodulationsröhre wird 
ein abstimmbarer Dipol angeschlossen; das Tele- 
phon oder die Primärseite eines Niederfrequenz- 
transformators liegt am günstigsten im Anoden- 
kreise, da im Gitterkreise ein erheblicher Strom 
fließt und darum ein großer Spannungsabfall sich 
ergeben würde. Abgestimmt wird zunächst durch 
Veränderung der positiven Gitterspannung und der 
Anodenspannung der ersten Röhre, der Schwing- 
einsatz kann durch Veränderung der Heizung der 
Schwingröhre sehr fein eingestellt werden, während 
die genaue Anpassung der Dipole eine letzte Mög- 
lichkeit der Empfindlichkeitssteigerung darstellt. 
Die Erkenntnis, daß man es hier mit ähnlichen Vor- 
gängen zu tun hat, wie beim Rückkopplungs- 
empfänger, führt dazu, eine leichtere Abstimm- 
möglichkeit durch die Anwendung einer Pendel- 
rückkopplung anzustreben. Versuche in dieser 
Richtung ergaben, daß die Pendelrückkopplung 
tatsächlich auch beim Bremsfeldaudion mit den- 
selben Erfolgen anwendbar ist wie beim gewöhn- 
lichen Rückkopplungsempfänger. Ein Empfangs- 
gerät, das mit einer einzigen Bremsröhre und mit 
Pendelrückkopplung arbeitet, wurde speziell für die 
50-cm-Welle von der C. Lorenz A.G. entwickelt. 
Das Gerät vermittelt einwandfreien Telephonie- 
empfang bei ausgezeichneter Konstanz der Be- 
triebsverhältnisse; Verwendung findet als Brems- 
audion eine Dreipolröhre, wie sie von Telefunken 
in der Type RS 294 hergestellt wird. Die Pendel- 
frequenz beträgt etwa 5: ı0® Hz, das ganze Ge- 
rät ist netzgespeist. Das Bremsfeldaudion eignet 
sich als Empfänger noch sehr gut für Wellen in der 
Größenordnung von tocm bei Verwendung ge- 
eigneter Röhren; wenn die Abstimmung in diesem 
Gebiete auch bereits sehr kritisch ist, so lassen sich 
unter Anwendung größter Sorgfalt beim Aufbau eines 
solchen Empfängers doch durchaus befriedigende 
und reproduzierbare Empfangsergebnisse erzielen. 
! HoLLMaNnN, Der Empfang ultrakurzer Wellen mit 
dem Bremsaudion. H.F.Techn.u. El. Ak. 42, 89 (1933). 

Das Gegentaktbremsaudion als Empfänger für 
Dezimeterwellen. H.F.Techn. u. El. Ak. 42, 185 (1933). 

Das leistungslos gesteuerte Bremsaudion. ENT. 10, 
353 (1933); ıı, 3 (1934). Telephonie auf extrem 
kurzen Wellen. ENT. 5, 268 (1928). 
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Ebenso wie man die Dreipolröhre in Brems- 
feldschaltung als Empfangsvorrichtung verwenden 
kann, ist auch die Habannröhre von derselben 
Bauart, wie sie als Senderöhre Verwendung findet, 
als Empfänger im Dezimeterwellengebiete brauch- 
bar. Gleichrichterwirkung erreicht man, indem 
man den Arbeitspunkt in den oberen oder unteren 
Knick der (nichtlinearen) Anodenstrom-Anoden- 
spannungs-Kennlinie verlegt. In einer praktischen 
Ausführung! eines solchen Empfängers mit einer 
Zweischlitzhabannröhre sind dann etwa die beiden 
Anodenhälften wiederum mit Dipolantennen ver- 
bunden; die ankommende modulierte Schwingung 
wird so symmetrisch auf die beiden Anodenhalften 
verteilt. Im Anodenkreis der Röhre liegt die 
Primärwicklung eines Transformators, an dessen 
Sekundärseite ein Telephon oder ein Nieder- 
frequenzverstärker angeschlossen werden kann. 
Die Erfahrung zeigt, daß die Empfindlichkeit sich 
steigern läßt, wenn es gelingt, das Magnetfeld so 
einzustellen, daß gleichzeitig die Anordnung gerade 
mit der Frequenz der ankommenden Welle 
schwingt. Auch hierbei kann man die Einstellung 
durch Anwendung einer Pendelrückkopplung ver- 
einfachen. Nach dem heutigen Stande der Ent- 
wicklung läßt sich sagen, daß die Habannröhre 
in der umrissenen Schaltung zwar eine brauchbare 
Empfangsmethode ist, dem Bremsaudion aber an 
Empfindlichkeit und Betriebssicherheit noch unter- 
legen ist. Es ist nicht unwahrscheinlich, daß die 
Entwicklung nach Richtung ebenso gute 
oder dem Bremsaudion noch überlegene Empfänger 
schafft; doch läßt sich heute in diesem Sinne noch 
keine Feststellung treffen, wenn man die Zukunft 
der Forschung nicht nach Augenblickserfolgen be- 
urteilen will. 

Neben den betrachteten Empfangsanordnungen 
für Dezimeterwellen, die ohne großen Aufwand 
hergestellt werden können und die man in ihrer 
Gesamtheit als Geradeausempfänger bezeichnen 
kann, stellt der Überlagerungsempfänger, dessen 
Vorzüge bereits hervorgehoben wurden, eine denk- 
bare Lösung dar. Ein solcher den höchsten An- 
sprüchen an Betriebssicherheit und Stabilität prin- 
zipiell immer genügender Empfänger müßte neben 
einem ausgesprochen stabilen Habann- oder Bark- 
hausen-Oszillator zur Erzeugung der Hilfsfrequenz 
eine Mischröhre enthalten, die in höchstem Maße 
frei von kapazitiven Nebenwegen ist. Im Gebiete 
der 50-cm-Welle wäre hierbei etwa an die Ver- 
wendung der bereits angeführten Röhrentype SA ı 
zu denken. Die Schwierigkeiten, die bei Über- 
lagerungsempfang im Dezimeterwellengebiete auf- 
treten, werden am besten an einem Zahlenbei- 
spiel klar: es soll ein Überlagererempfänger für 
die 50-cm-Welle, entsprechend einer Frequenz 
108 Hz, hergestellt werden. Arbeitet man 
mit einer Hilfsfrequenz », = 5,9* 10° Hz, ent- 
sprechend einer Wellenlänge von 50,8 cm, so er- 
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Reception of cm Waves. 
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gibt sich eine Zwischenfrequenz »,— 107 Hz, ent- 
sprechend einer Wellenlänge von 30m, die nun 
weiter verstärkt werden müßte. Um zu einer 
Zwischenfrequenz », 3'106 Hz (4, = 100 m), 
die leichter zu verstärken wäre, zu kommen, müßte 
der Oszillator mit der Frequenz yy = 5,97 + 108 Hz 
(Ay = 50,2 cm) schwingen, während für ein 
v, 10° Hz (4, = 300m) die Hilfsfrequenz », 

5,99 * 10° Hz (Ay = 50,08 cm) sein müßte. Im 
erstgenannten Falle beträgt also der notwendige 
Unterschied zwischen der Wellenlänge der Träger- 
welle und der Oszillatorwelle 8mm, im zweiten 
für die Verstärkung günstigeren Falle nur noch 
2mm und im letzteren Falle 0,8 mm. Schon bei 
der 50-cm-Welle dürfen somit die Unterschiede 
zwischen Trägerwelle und Oszillatorwelle nur 
einige Millimeter betragen. Setzt man unvermeid- 
liche Frequenzschwankungen in Rechnung, so 
kommt man zu folgendem weiteren Ergebnisse: 
Schwankt die Trägerfrequenz etwa um + 19/6» 
also zwischen 5,994 * 10° Hz und 6,006 108 Hz (in 
der Wellenlänge um 0,5 mm nach oben oder unten), 
so wechselt die Zwischenfrequenz im ersten der 
oben betrachtetenZahlenbeispiele zwischen 94: 10’Hz 
und 106 » 10° Hz; um eine einwandfreie Verstär- 
kung zu gewährleisten, müßte der Zwischenfrequenz- 
verstärker eine Bandbreite von 1,2 Megahertz 
haben. Schwankt außerdem auch noch die Hilfs- 
frequenz im Mittel um + 1%/,,, so durcheilt die 
Zwischenfrequenz den Bereich zwischen 881 104Hz 
und 1119+ 10* Hz, der Zwischenfrequenzverstärker 
müßte eine Bandbreite von etwa 2,38 Megahertz 
haben. Im zweiten Falle, wo die Hilfsfrequenz den 
Wert 5,97 * 108 Hz hat, würde unter den gleichen 
Bedingungen eine Bandbreite von 2,394 Megahertz 
nötig sein, eine Bandbreite von 2,398 Megahertz 
aber bei einer Hilfsfrequenz von 5,99 » 10° Hz. 
Dieses Zahlenbeispiel mag einen Begriff von den 
Schwierigkeiten, die hier schon auftreten, ver- 
mitteln: Um überhaupt Überlagerungsempfang zu 
bekommen, darf bei Trägerfrequenzen der Größen- 
ordnung 6: ı0® Hz (A 5ocm) die Wellenlänge 
der Hilfsschwingung nur um wenige Millimeter 
von der Trägerwelle abweichen. Frequenzschwan- 
kungen von 1°/,, wie sie in der Praxis unvermeid- 
lich sind, machen die Verwendung von Zwischen- 
frequenzverstärkern mit Bandbreiten, wie sie nur 
für die Technik des Fernsehens entwickelt wurden, 
notwendig. Führt man dieselben Betrachtungen 
mit der 25-cm-Welle durch, so ergibt sich folgendes: 
Die Frequenz der Trägerwelle hat nun den Wert 
vy = 12 + 108 Hz, mit einer Hilfsfrequenz »,—= 11,904 
- 108 Hz (Ay = 25,2 cm) erhält man wieder eine 
Zwischenfrequenz », & 107 Hz (4, = 30 m); wollte 
man nun room erhalten, so müßte 
man mit einer Hilfsfrequenz vy, = 11,97 : 108 Hz 
(Ay = 25,06 cm) arbeiten, während für ein 2,= 300m 
die Hilfsfrequenz = 11,99 108 Hz (A, —=25,02cm) 
sein müßte. Läßt man bei der Trägerwelle wie bei 
der Hilfswelle wiederum Schwankungen von 
- 0,2 mm) zu, so müßte nun für 
(A, = 30 m) 


10/90 (dz = 
Zwischenfrequenz », = 107 Hz 


eine 
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der Zwischenfrequenzverstärker eine Bandbreite 
von 4,78 Megahertz haben, während für »,— 3+ 10%Hz 
(A, = Ioo m) eine Bandbreite von 4,79 Megahertz, 
für », = 108 Hz (4, = 300m) eine solche von 
4,798 Megahertz erforderlich wäre: Damit also ein 
Überlagerungsempfang der 25-cm-Welle noch mög- 
lich wird, darf die Wellenlänge der Hilfsschwingung 
sich nur noch um einige Zehntel Millimeter von der 
Wellenlänge der Trägerwelle unterscheiden; dabei 
muß der Zwischenfrequenzverstärker schon eine 
Bandbreite von mehr als 4 Megahertz haben. 
Noch schwieriger werden die Verhältnisse bei 
Frequenzen der Größenordnung 3 + 10° Hz 
(= ıocm). Um hier die Zwischenfrequenz 
v,= 10°’ Hz (4, = 30m) zu erhalten, müßte man 
mit der Hilfsfrequenz », = 2,99 * 10° Hz (Ay 
= 10,03 cm) arbeiten, während für ein », = 3 
* 10° Hz (4, = 100m) diese den Wert vy = 2,997 
* 10° Hz (Ay = 10,01 cm) und für ein », = 10% Hz 


(A, = 300 m) endlich die Größe », = 2,999 : 10° Hz 
(Ay 10,003 cm) haben müßte. Unter Berück- 
sichtigung von Schwankungen um 
(dA = +0,1mm) müßte im ersten Falle der 


Zwischenfrequenzverstärker eine Bandbreite von 
11,98 Megahertz, fiir die beiden weiteren Zwischen- 
frequenzen eine solche von 11,994 Megahertz bzw. 
11,998 Megahertz haben: Hilfsschwingung und 
Tragerwelle diirfen sich in ihrer Wellenlange nur 
noch um weniger als 0,3 mm unterscheiden, der Zwi- 
schenfrequenzverstärker müßte eine Bandbreite 
von mehr als to Megahertz haben. Daneben ist 
noch festzustellen, daß bereits mittlere Schwan- 
kungen der Trägerfrequenz und der Hilfsfrequenz 
um + 1°/,, während des Betriebes zu einem Ar- 
beitspunkte führen können, wo beide Frequenzen 
einander gleich sind, also überhaupt kein Über- 
lagerungsempfang mehr möglich ist. Aus dem 
betrachteten Zahlenbeispiel dürfte auch dem mit 
der Technik der Dezimeterwellen weniger Ver- 
trauten ersichtlich geworden sein, wie es um die 
Möglichkeit der Anwendung des Überlagerungs- 
prinzips im Dezimeterwellengebiete bestellt ist: 
Denkbar erscheint eine praktische Verwirklichung 
dieses Prinzips noch bei 25 cm; dabei muß aller- 
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dings eine fortschrittliche Entwicklung der Röhren- 
technik zu einer Höhe, die sie heute, von einigen 
Augenblickserfolgen abgesehen, noch nicht er- 
reicht hat, vorausgesetzt werden. Kommt es nur 
auf reinen Zeichenempfang an, so kann man die 
Unsicherheit, die durch die Schwankung der Fre- 
quenz der Trägerwelle und der Hilfswelle ver- 
ursacht wird, dadurch umgehen, daß man die 
Frequenz der Trägerwelle periodisch innerhalb 
gewisser Grenzen (also etwa r—2°/,) schwanken 
läßt, so daß bei gleichen Schwankungen der 
Trägerfrequenz stets ein Empfang möglich ist. 
Diese Maßnahme hat natürlich starke Verzer- 
rungen zur Folge, die aber bei reinem Signal- 
empfang nicht störend wirken, Telephonieempfang 
allerdings unmöglich machen würden. Undisku- 
tabel für alle Fälle jedoch muß die Frage nach 
einer Lösung des Empfangsproblems im Bereiche 
der Wellen von der Größenordnung ıocm unter 
Anwendung des reinen Überlagerungsprinzips bei 
dem heutigen Stande der Technik bleiben, wenn 
man den festen Boden, den praktische Erkennt- 
nisse bilden, nicht verlassen und Praxis nicht 
nach theoretisch eben noch denkbaren für un- 
bedingt durchführbar halten will. 

So ist man beim Ausbau der Technik des 
Empfanges im Dezimeterwellengebiet nach ver- 
schiedenen Richtungen vorgegangen, ohne jedoch 
in der Entwicklung schon zu einem Abschluß ge- 
kommen zu sein. Die heute weitgehendst aus- 
gebaute Empfangsschaltung stellt das Brems- 
audion dar, und vom Standpunkt der Praxis aus 
betrachtet ist diese Empfangsmethode — an sich 
noch nicht die vollkommenste Lösung des Emp- 
fangsproblems — zur Zeit das praktisch brauch- 
barste Verfahren. Ob das Überlagerungsprinzip 
für die betrachteten Frequenzen jemals die große 
Bedeutung, die ihm in der Technik der Ultra- 
kurzwellen und der längeren Wellen zukommt, er- 
langen wird, läßt sich noch nicht übersehen, wäh- 
rend im Bereiche der kürzesten Wellen, der Wellen 
also von der Größenordnung ıocm, heute noch die 
Barkhausen-Kurzschaltung der Habannröhre als 
Empfänger zumindest nicht unterlegen ist. 


Nichteuklidische Anschauung und optische Täuschungen. 
Von KARL GERHARDS, Aachen. 


Vor einiger Zeit habe ich in einer kurzen Mit- 
teilung [Nichteuklidische Kinematographie, Natur- 
wiss. 20, 925 (1932), im folgenden zitiert als K] 
die alte Frage nach der Anschaulichkeit nicht- 
euklidischer Räume angeschnitten, und zwar auf 
einem Wege, der im wesentlichen schon von 
HELMHOLTZ gewiesen worden ist. HELMHOLTZ 
geht aus von der BELTRAMIschen Abbildung eines 
bestimmten nichteuklidischen Raumes — des 
LOBATSCHEFSKYschen auf das Innere einer 
euklidischen Kugel. Bei dieser Abbildung stellen 
sich die starr beweglichen Körper des LoBAT- 
SCHEFSKyschen Raumes dar als Körper im Inneren 
der Kugel, die hier nur unter gleichzeitiger De- 


formation beweglich sind derart, daß sie nach 
einer bestimmten Gesetzmäßigkeit um so mehr 
zusammenschrumpfen, je weiter sie von der Mitte 
der Kugel weg auf ihre Grenzfläche zu rücken. 
Diese Deformation ist für alle Körper in gleicher 
Weise allein von ihrer Lage in der Kugel abhängig, 
so daß die relative Starrheit zweier LOBATSCHEFSKY- 
scher Körper auch bei ihren Bildern in der Kugel 
stets gewahrt bleibt. HELMHOLTZ fingiert nun den 
Fall, daß wir selbst mit einem entsprechend de- 
formierbaren Leibe in eine solche Kugel versetzt 
würden. Dann würde sich — so meint er — zeigen, 
daß unsere Sinneserfahrung keineswegs von Hause 
aus und unaufhebbar an die Form des euklidischen 


| | 
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Raumes gebunden sei. Träfe dies letztere nämlich 
zu, so würden wir, in die BELTRAMIsche Kugel 
versetzt, unseren Leib und die übrigen dort be- 
findlichen Körper auch nur in euklidischer Weise, 
d. h. aber als sich deformierende Körper sehen 
können — vorausgesetzt, daß sie gegenüber der 
Kugel nicht allzu klein, ihre Deformationen also 
nicht von vornherein zu geringfügig waren. HELM- 
HOLTZ aber behauptet, daß wir von diesen De- 
formationen eben gar nichts bemerken, sondern 
die betreffenden Körper als starr wahrnehmen 
würden. 

In diesem Sinne also hat HELMHOLTz die prin- 
zipielle Möglichkeit einer nichteuklidischen Raum- 
anschauung vertreten. Die Lehre Kants, gegen 
die er sich damals wandte, ist in ihrem Kern auch 
heute weitverbreitet!; daher dürfte es sich ver- 
lohnen, den Gedanken von HELMHOLTZ noch ein- 
mal aufzunehmen und seine Behauptung nach- 
zuprüfen, soweit dies möglich ist. Und in der Tat 
besteht eine solche Möglichkeit, die bisher meines 
Wissens noch gar nicht ausgenutzt wurde. Wir 
können freilich in unserer realen Körperwelt nicht 
ohne weiteres eine BELTrAaMIsche Kugel auf- 
bauen, d. h. eine Kugel mit lauter Gebilden, die 
innerhalb der Kugel beweglich sind und sich da- 
bei gegenüber der realen Körperwelt — stets 
nach dem Gesetz BELTRAMIs deformieren; und 
wir können erst recht nicht unseren eigenen Leib 
nach diesem Gesetz deformierbar machen. Wohl 
aber können wir derartige Gebilde kinemato- 
graphisch oder stroboskopisch mittels einer Reihe 
von Zeichnungen uns vor Augen führen und dann 
untersuchen, ob und inwiefern die hier dargebote- 
nen Deformationen als solche gesehen werden oder 
nicht. Dabei brauchen sich diese Deformationen 
keineswegs genau nach dem BELTRAMIschen Ge- 
setz zu vollziehen: es genügt offenbar, wenn sie 
im groben mit diesem Gesetz übereinstimmen 
und dabei nicht zu geringfügig sind. Wir können 
auch noch die Berrramische Kugel mit allen in 
ihr befindlichen Körpern zu einem Ellipsoid zu- 
sammengedrückt denken und dieses verwenden, 
wenn es uns für unsere Untersuchung besser paßt. 
Das BELTRAMISche Gesetz nimmt dann bekannt- 
lich (nach CAYLEY und KLEIN, K 927) eine all- 
gemeinere Form an. 

Von den Versuchen und Ergebnissen einer 
solchen Untersuchung soll nun im folgenden be- 
richtet werden. 


1. Gesehene Starrheit und Gestaltstärke bei hyper- 
bolischer Drehung. 

Wir betrachten zunächst ein aus vier äußeren 
Punkten P, bis P, und einem weiteren Punkte P 
bestehendes Gebilde @, (Fig. ı), das wir im Strobo- 
skop eine ‚„Quasidrehung‘ ausführen lassen; 
darunter verstehen wir, daß der Punkt P fest 
bleibt, während die vier äußeren Punkte, von P 
aus betrachtet, mit derselben Winkelgeschwindig- 

* Vgl. K 926f., ferner K. HILDEBRANDT, Positivis- 
mus und Natur. Z. ges. Naturwiss. I, 9 (1935). 
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keit die gestrichelte Ellipse E durchlaufen. Der 
euklidische (d. h. in gewöhnlicher Weise gemessene) 
Abstand eines solchen Punktes P, von P ändert 
sich also bei unserer Quasidrehung periodisch: 
links von P ist er am größten, rechts am kleinsten, 
d. h. das Gebilde @, erfährt bei seiner Quasi- 
drehung, euklidisch betrachtet, eine erhebliche 
Deformation. Andererseits gibt es (unendlich) 
viele Ellipsoide, jedes mit seinem Deformations- 
gesetz, in die wir das Gebilde @, so hineingelegt 
denken können, daß es bei unserer Quasidrehung, 
nicht euklidisch betrachtet, starr bleibt. (Freilich 
stimmt dies in bezug auf die Winkelgeschwindig- 
keiten nicht ganz, aber der Fehler ist für unsere 
Zwecke ohne Belang.) In Fig. ı ist der Schnitt eines 
solchen Ellipsoids e 


: ~ 
mit der Zeichenebene 
strichpunktiert ange- 
deutet. \ 
4 , 4 N 
Zur Vorführung un- 4 N 
/ 
serer Quasidrehung be- / 
nutzen wir eine strobo- 24 ep bo | 
skopische Scheibe mit \ | 
16 Einzelbildern, die 
leicht zu zeichnen sind. 
Das erste Bild von @, x 
zeigt Fig. ı; aus ihm er- ’ ai 
gibt sich das zweite Bild, Pr 
wenn wir die 4 Punkte fe) _-- 
P, im entgegengesetzten 
Fig. 1. 


Sinne des Uhrzeigers 
um je einen Winkel von 
90°/16 (von P aus ge- 
sehen) auf E weiter schie- 
ben; aus dem zweiten 
Bild ebenso das dritte 
usf. Bringen wir unsere 
16 Bilder etwa im Uhr- 
zeigersinn auf der Bildscheibe des Stroboskops an, setzen 
eine Schlitzscheibe mit 16Schlitzen davor, drehen imUhr- 
zeigersinn und schauen hindurch, so sehen wir @, im ent- 
gegengesetzten Sinne in Quasidrehung begriffen. Nach 
einer Volldrehung des Stroboskops ist das erste Bild wie- 
der an seinerAnfangsstelle, aber für das Auge ist jetzt der 
Punkt P, (durch 16 Zwischenstufen) in P, übergegan- 
gen, dieser in P, usf., d. h. unser Gebilde G, hat eine 
Viertel-Quasidrehung ausgeführt. Zu einer vollen 
Quasidrehung von @, sind also 4 Volldrehungen des 
Stroboskops erforderlich. Nun hat freilich unsere 
stroboskopische Scheibe von Hause aus einen Ver- 
zerrungsfehler: die auf ihr gesehenen Objekte er- 
scheinen in tangentialer Richtung um so weiter aus- 
einandergezogen, je mehr die Schlitzscheibe von der 
Bildscheibe absteht. Bringen wir also unsere Bilder 
so an, daß die großen, Achsen von E radial liegen, so 
würde E, wenn die Schlitzscheibe zu weit absteht, etwa 
gar als Kreis erscheinen. Da wir dies aus später ersicht- 
lichen Gründen vermeiden möchten, so müssen wir ent- 
weder die großen Achsen von E tangential legen oder, 
wenn sie radial liegen sollen, den Abstand der Schlitz- 
scheibe entsprechend klein machen (oder aber die 
durch ihn hervorgerufene Verzerrung zeichnerisch aus- 
gleichen, indem wir auf unseren Bildern die Bahn- 
ellipse E noch weiter auseinanderziehen). 

Bei allen unseren Bildern — auch den späteren — 
beträgt die größte Ausdehnung etwa 12 cm; sie werden 
im Stroboskop monokular aus etwa 4o cm Entfernung 


Nichteuklidisches Drehge- 
bilde @, von schwacher Ge- 
stalt, welches bei strobo- 
skopischer Quasidrehung 
im allgemeinen noch nicht 
als ‚‚fest‘‘ erscheint. 
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betrachtet, entweder mit bloßem Auge oder durch 
einen kurzen breiten Tubus mit auswechselbarer Zer- 
streuungslinse, so daß das gesehene Bild noch bis auf 
etwa !/, seiner ursprünglichen Größe verkleinert werden 
kann. Dabei erscheint es dann nur wenig verkleinert, 
wohl aber in größere Ferne gerückt. Es sei hier schon 
vorweg bemerkt, daß diese Veränderung der Bildgröße 
auf alle von uns beobachteten Erscheinungen keinen 
irgendwie merklichen Einfluß gehabt hat. 

Sehen wir uns nun die Quasidrehung von @, im 
Stroboskop an, so erscheint G, im allgemeinen 
nicht als starr: verfolgen wir einen der Außen- 
punkte P; und halten dabei zugleich den Punkt P 
im Auge, so sehen wir, wie der Außenpunkt bei 
der Drehung zugleich ‚‚realiter‘‘ nach P hin und 
wieder von P fortläuft. Nun aber verstärken wir 
die Gestalt von @, in der Weise, wie es Fig. 2 oben 
angibt; das neue Gebilde (worin das bisherige 
enthalten ist) nennen wir G,. Dieses Gebilde @, 
erscheint im Stroboskop bereits, vor allem wenn 
man nur leicht darauf hinblickt, als ‚‚fest‘‘ — und 
dann auch meist als ein wenig gegen die Frontal- 
ebene gedreht: die rechte Seite nach rückwärts, 
die linke nach vorn. Faßt man jedoch eine be- 
stimmte Speiche von @, mit dem auf ihr befind- 
lichen Punktepaar und dem Drehpunkt P ins 
Auge, greift sie analysierend heraus und hält sie 
so während der Drehung beständig fest im Blick, 
so sieht man die beiden Punkte auf der Speiche 
wiederum „realiter‘ nach P hin und wieder von P 
fortlaufen, oder auch, in anderer Auffassungsweise, 
die Speiche selbst mit ihrem Punktepaar sich 
realiter verkürzen und wieder verlängern. 

Nun verstärken wir 
die Gestalt von @, weiter 
zu G, (Fig. 2 unten; der 
Punkt P ist dort nicht 
mehr bezeichnet, und der 
gestrichelte Kreisbogen 
gehört nicht zu G, selbst ; 
von ihm wird später die 
Rede sein). Setzen wirdie- 
ses Gebilde G, in Quasi- 
drehung, so reicht das 
analysierende Herausgrei- 
fen und Verfolgen einer 
einzelnen Speiche nicht 
mehr hin, um die vorhin 


gesehene reale Verkür- 
Fig. 2. zung und Verlängerung 
Drehgebilde G, (oben)und „ch hier wieder erken- 


G, (unten) von stärkerer 


Gestalt. Bei strobosko- en zu lassen. Vielmehr 


pischer Quasidrehung er- sieht das ganze Gebilde 
scheint @, als ‚festes‘ schlechthin ‚‚starr‘‘ aus, 
Speichenrad, G,als „star- und zwar erscheint es 
rer’ Drehkegel. primär nicht mehr flach, 
als Speichenrad etwa, 

sondern räumlich, als sich drehender starrer Kegel 
oder als kegelförmiger Schirm, mit der Spitze P 
vor oder (invertiert) hinter der durch den Um- 
riß E bestimmten Ebene. Und alles, was man 
durch analysiserendes Herausgreifen und Verfolger 
einer Speiche an Schrumpfung und Dehnung zu 
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ersehen vermag, trägt eindeutig nicht mehr realen, 
sondern nur noch perspektivischen Charakter. 
Machen wir uns nun die Paradoxien klar, die 
für den ,,euklidischen Standpunkt‘ — so wollen 
wir kurz die Lehre von der alleinigen Anschaulich- 
keit des euklidischen Raumes bezeichnen — bisher 
schon aufgetreten sind. Bei dem sehr gestalt- 
schwachen Gebilde @, ist für den euklidischen 
Standpunkt noch alles in Ordnung. Wenn aber 
das nur wenig stärkere Gebilde @, bereits als 
„fest‘‘ — und dabei ein wenig gegen die Frontal- 
ebene gedreht — erscheinen kann, so ist zu be- 
achten, daß ein solches festes Drehgebilde in un- 
serem euklidischen Körper 
raum schon nicht mehr vor- 
kommt. Denn die Speichen des 
entsprechenden euklidischen 


Drehgebildes sind natürlich 
euklidisch gleich lang, und 
wenn wir dieses euklidische 


Gebilde von vorn betrachten 
und gegen die Frontalebene ein 
wenig drehen, so sieht es etwa 
wie Fig. 3 aus, d.h. der Dreh- 


Fig. 3. Schrägbild 
punkt P erscheint zwar ein pag euklidicchen 
wenig exzentrisch auf der Um- Speichenrades. 


rißellipse, aber auf ihrer klei- 

nen Achse, niemals auf der großen. Mit der ge- 
sehenen Festigkeit von @, beginnt also für den 
euklidischen Standpunkt — mit einem seiner Ver- 
treter zu reden — schon die ,,phanomenale Ab- 
surdität‘‘ (O. BECKER, K 926/927). 

Freilich ist diese Absurdität 
noch schwach, entsprechend der 
Gestaltschwäche von @,. Aber 
bei G, ist sie in aller Stärke vor- 
handen, denn dieses starr er- 
scheinende Drehgebilde stellt 
keineswegs mehr einen eukli- 
dischen Dreh- (d.h. Kreis-)kegel 
dar. Bei einem solchen nämlich 
müßte die Spitze P wiederum 
auf der kleinen Achse der Um- 
rißellepsie erscheinen, wie dies 
Fig. 4 erläutert. Sie zeigt, wie 
— ungefähr — der im schraffier- 
ten Schnitt gezeichnete Kreiske- 
gel für ein Auge aussehen würde, 
das von oben auf ihn blickt; da- 
bei erhalten auch die Speichen 
des Mantels eine ganz andere 
Lage als bei@,. Wohl kann jedes 
einzelne unserer Bilder von @,, also z. B. das in Fig. 3 
unten, als Ansicht eines schräg abgeschnittenen 
Kreiskegels (für ein in dessen Achse befindliches 
Auge) gelten; aber eine faktische Drehung dieses 
Kegels sieht völlig anders aus als unsere Quasi- 
drehung von @,. Denn bei jeder faktischen Drehung 
müßte jeder Punkt einer Mantelspeiche einen 
— frontal gesehenen — euklidischen Kreis um P 
beschreiben, d. h. sich ganz aus der elliptischen 
Bahn entfernen, die ihm bei unserer Quasidrehung 


Fig. 4. Schrägbild 
eines euklidischen 
Drehkegels. 


f 
i 
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wissenschaften 
im Stroboskop vorgeschrieben wird. (Ein solcher diese Sache offenbar gar nicht seltsam — wenn man 


Kreis ist in Fig. 2 unten gestrichelt angedeutet.) 
Es bleibt also dabei, daß nach dem euklidischen 
Standpunkt auch bei räumlicher Auffassung von 
G, eine ganz erhebliche Deformation dieses Ge- 
bildes gesehen werden müßte. Das aber geschieht 
eben nicht: wir sehen, ganz im Sinne von HELM- 
HOLTZ, G, als starren LOBATSCHEFSKYschen Dreh- 
kegel und analog G, als festes LOBATSCHEFSKYSches 
Speichenrad — und zwar primär, ohne „Ge- 
wohnung". 

An dieser Stelle läßt sich nun auch zeigen, 
warum das Ellipsoid e fiir unsere Zwecke besser 
ist als die BELrrAaMmIsche Kugel. In dieser näm- 
lich würden die Drehgebilde @, weit euklidischer 
aussehen: P würde auf der kleinen Achse von E 
liegen, wie in Fig. 3. Wir müßten also noch be- 
sondere Vorkehrungen treffen, um die leichte 
Drehung aus der Frontalebene und die räumliche 
Auffassung von G, als Kegel zu vermeiden. Nun 
läßt sich zumal dies letztere zwar sicherlich er- 
reichen, wie wir später zeigen werden; aber auch 
dann würden die BeLrramischen Gebilde G; von 
den entsprechenden euklidischen im Aussehen 
immer noch viel weniger abweichen als unsere 
jetzigen. Deshalb haben wir an Stelle der BEL- 
TRAMIschen Kugel unser Ellipsoid e gewählt. 


Nun könnte man vom euklidischen Standpunkt aus 
vielleicht noch einwenden, daß unsere Gebilde @, zwar 
nicht unmittelbar Ansichten starrer euklidischer Dreh- 
gebilde seien, wohl aber Ansichten von Schatten solcher 
Drehgebilde (bei zentraler Beleuchtung). Was dieser 
Einwand rein geometrisch behauptet, ist freilich richtig: 
wir können ja rein geometrisch auch noch ebensogut 
die ganze LoBATSCHEFSKYsche Ebene als den Schatten 
auffassen, den eine von oben parallel beleuchtete Halb- 
kugelflache (oder eine halbe Ellipsoidflache) auf eine 
darunter liegende Horizontalebene wirft!. Aber fii 
die HELMHOLTZsche These macht diese geometrische 
Mehrdeutigkeit gar nichts aus; denn die Wahrnehmung 
entscheidet, über die rein geometrischen Deutungen 
hinausgehend, für eine einzige von ihnen, die wir als 
die ‚unmittelbare‘ bezeichnen können: wir sehen unsere 
Gebilde @, keineswegs als ‚Schatten anderer Gebilde‘‘, 
sondern unmittelbar als ‚Dinge selbst“ 
wir etwa einen gezeichneten Kreis unmittelbar als Kreis 
selbst sehen und keineswegs etwa als Schatten einer 
Ellipse oder Parabel 

In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf 
zwei schon früher angeführte Beispiele aus der neueren 
psychologischen Forschung hingewiesen (Rusın und 
v. HORNBOSTEL, K 927 Anm.). Ob ein Kreis auf einer 
Geraden rollt oder ob seine Punkte gewisse Zykloiden 
beschreiben, ist rein geometrisch völlig einerlei für 
die Wahrnehmung aber gerade nicht: sieht man das 
eine, so sieht man nicht das andere (Rugın). Invertiert 
man (v. HORNBOSTEL) einen auf eine Ecke gestellten 
und um die zugehörige Körperdiagonale in nicht zu 
langsame Drehung versetzten Drahtwürfel, so sieht 
man ein seltsames starres Gebilde mit 6 kongruenten 
trapezförmigen Seitenflächen, das in unserem Körper- 
raum gar nicht vorkommt Rein geometrisch wäre 


ebenso wie 


1 Vgl. etwa Krems Vorlesungen über nichteukl 
Geometrie in der Neubearbeitung von ROSEMANN. 
S. 293f. Berlin 1928. 


eben ein ‚‚invertiertes perspektivisches Bild eines 
Würfels‘‘ sähe und nicht ein ‚Ding selbst‘. Der im 
Invertieren Ungeübte kann nun auch den Drahtwürfel 
mitten vor einen frontalen Spiegel halten und so zu- 
gleich das Spiegelbild betrachten. Dann erfolgt die 
Inversion des Spiegelbildes ganz leicht, fast von selbst, 
und man sieht nun das seltsame Ding — nicht ,,im 
Spiegel‘, sondern im Inneren des realen Drahtwürfels. 
Auch hier wäre es völlig verfehlt, die Seltsamkeit des 
Gesehenen rein geometrisch wegzuinterpretieren: denn 
man sieht unmittelbar den Würfel selbst und das selt- 
same Ding selbst keineswegs ein ,,gespiegeltes und 
dazu noch invertiertes perspektivisches Bild des Wür- 
fels‘. REICHENBACH (KX 926, 927 Anm.) behält also 
gegen O. BECKER recht, wenn er dieses seltsame Ding 
bereits als ein Beispiel dafür heranzieht, daß ‚‚nicht- 
euklidische Kongruenzen durch Transport körperlicher 
Gebilde verwirklicht werden‘ können, und zwar an- 
schaulich (a. a. O. 66). 

Wir wollen nun die Starrheit unseres Gebil- 
des @, auch noch indirekt zu erweisen suchen, in- 
dem wir unsere bisherigen Versuche miteinander 
verbinden und zugleich gewissermaßen umkehren. 
Die Gebilde G; haben sich, kurz gesagt, um so 
starrer gezeigt, je gestaltstärker sie waren. Wir 
nehmen nun das stärkste Gebilde @, und ver- 
wenden es als Hintergrund für das schwächste 
Gebilde G,, geben diesem aber jetzt euklidische 
Form und damit auch euklidische Starrheit, indem 
wir die Abstände der 4 äußeren Punkte P; von P 
euklidisch gleich machen. Dieses neue Gebilde wollen 
wir mit@% bezeichnen. Lassen wir jetzt @/ unbewegt, 
während sich @, darunter fortdreht, so muß, wenn 
G, starr erscheint, @/ für die Wahrnehmung sich ver- 
zerren, und zwar im entgegengesetzten Sinn zu der 
gezeichneten, aber nicht wahrgenommenen Ver- 
zerrung von G,. Der Versuch bestätigt diese Ver- 
mutung: der linke Außenpunkt von @/ erscheint 
näher an P als der rechte, und zwar hebt sich hier- 
bei @, ebenflächig und frontalparallel von dem 
kegeligen @, ab. Geben wir jetzt auch noch dem 
Gebilde G, eine Drehung, lassen es etwa (was 
stroboskopisch am einfachsten ist) G, überholen, 
so laufen die Außenpunkte von G; „realiter‘‘ 
auf P zu und wieder von P fort, wenn sie von der 
rechten Seite von G, auf die linke bzw. von der 
linken Seite von G, auf die rechte hinüber gelangen. 
Diese wahrgenommene Verzerrung von G7 bleibt 
auch bestehen, wenn wir nun das Hintergrund- 
gebilde @, zeichnerisch so stark verzerren, daß es 
im Stroboskop nicht mehr als starr erscheint. 
(Wir brauchen dazu den Drehpunkt P nur noch 
weiter aus der Mitte von E heraus nach rechts zu 
setzen.) 

Die gesehene Verzerrung von Gf läßt sich nun 
für das Auge zum Verschwinden bringen, indem 
wir @7 ebenfalls im Sinne von G, zeichnerisch ver- 
zerren, d. h. also die Abstände der Außenpunkte 
vom Drehpunkt P auf der rechten Seite ver- 
kleinern, auf der linken vergrößern. Wir haben 
damit wieder ein Gebilde von der Art unseres 
ersten Gebildes @,, und dieses Gebilde erscheint 
nun nicht nur als starr, sondern die Abstände 
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der 4 Außenpunkte von P erscheinen auch un- 
mittelbar und im präzisen Sinn als einander gleich. 
Doch ist die hierzu nötige zeichnerische Verzer- 
rung von @/ erheblich geringer als die von @,. 
Wir können das Ergebnis dieser zweiten Ver- 
suchsgruppe vielleicht dahin ausdrücken, daß die 
beiden Drehgebilde G, und @/ gleichsam jedes 
für seinen „Raum‘‘ miteinander kämpfen, wobei 
das gestaltstärkere den Sieg behält, während das 
gestaltschwächere doch nicht völlig zu unter- 
liegen braucht. Freilich erscheint dabei, zumal 
nach den im vorigen Absatz mitgeteilten Ergeb- 
nissen, der euklidische Raum immer noch bevor- 
zugt, und in dieselbe Richtung wies ja auch schon 
der erste Versuch unserer ersten Gruppe, worin 
die Verzerrung des schwachen LOBATSCHEFSKY- 
schen Gebildes G, schon ohne ein euklidisches 
Hintergrundsgebilde sichtbar war: jeder leere 
Hintergrund wirkt also in unseren Versuchen ge- 
wissermaßen schon wie ein euklidisches Gebilde 
von größerer Gestaltstärke als G, — was ja auch 
wohl in der leichten Drehung des LoBATSCHEFSKY- 
schen Speichenrades @, aus der Frontalebene heraus 
zum Ausdruck kommt. Im Sinne von HELMHOLTZ 
würde dieser Vorzug der euklidischen Anschau- 
ungsform allerdings nur unserer ‚„Gewöhnung‘“ 
an die empirische Körperwelt zuzuschreiben sein. 
Gewiß kann eine solche Ansicht nicht einfach in 
der üblichen a priori-Weise erledigt werden — wir 
aber müssen diese Frage hier noch ganz offenlassen. 


2. Zusammenhang mit geometrisch-optischen Täu- 
schungen. Hyperbolische und elliptische Geometrie. 
Wir haben bisher nachgewiesen, daß gewisse 
Drehgebilde, die sich bei ihrer Drehung zugleich 
euklidisch betrachtet deformieren, der Ge- 
sichtswahrnehmung viel starrer erscheinen, als dies 
nach der Lehre Kants und seiner Nachfolger der 
Fall sein dürfte, und daß diese erscheinende Starr- 
heit nicht in erster Linie von der ‚„Gewöhnung‘', 
sondern unmittelbar von der Gestaltstärke der 
Gebilde abhängt, derart, daß sie mit dieser relati- 
vierbar und dem Kontrast unterworfen ist. Wir 
wollen nunmehr den Zusammenhang mit bekannten 
geometrisch-optischen Täuschungen ins Licht set- 
zen, der sich hier bemerkbar zu machen beginnt. 
Der Verzerrung unseres Gebildes G{ durch das 
gestaltstärkere Gebilde G, entspricht nämlich un- 
mittelbar die in Fig. 5 dargestellte Orr£ısche Täu- 
schung, wobei von 2 gleich langen Strecken diejenige 
länger erscheint, die mit mehr Teilpunkten ausge- 
füllt ist: die in Fig. 5 oben dargestellte Ausfüllungder 
beiden Strecken P,P und PP, ist die gleiche, 


'' Fig.5. Opprersche Täuschung als 

Sonderfall der scheinbaren Verzer- 

Tung, die ein euklidisches Dreh- 


gebilde G, auf dem Hintergrunde 


des nichteuklidischen Drehkegels @, durch Deforma- 


tionskontrast erfahrt. 
(In der Figur ist der rechte AuBenpunkt unten etwas 
zu weit nach links geraten; er müßte fast genau unter 
dem rechten Außenpunkt P, stehen.) 


die bei @, durch das Hintergrundsgebilde G, er- 
zielt wurde; P,P erscheint wiederum kleiner als 
PP, und wir müssen, um diese gesehene Verzerrung 
für das Auge zum Verschwinden zu bringen, die 
Punktfigur P,PP, zeichnerisch verzerren, indem 
wir etwa P,P ein wenig vergrößern, PP, ein 
wenig verkleinern (Fig. 5 unten). Die Orrpeısche 
Täuschung stellt also gewissermaßen einen er- 
starrten Ausschnitt ‚aus dem Gesamtgeschehen 
unserer zweiten Versuchsgruppe dar, und damit 
erhält die HELMHOoLTzsche Behauptung nun auch 
eine Stütze in einem bereits allgemein anerkannten 
Phänomen — eine Stütze, die freilich für sich 
allein nicht hinreicht, aber bei dem gegenwärtigen 
Stand der Untersuchung doch recht willkommen 
ist. Denn eben wegen ihres innigen Zusammen- 
hanges mit unserer zweiten Versuchsgruppe können 
wir nun die Oppretsche Täuschung allen zur Er- 
wägung empfehlen, denen die HELMHOLTzsche 
These von vornherein als sinnlos gilt. 

Diese Oppretsche Täuschung ist nun nicht die 
einzige, die für unsere Fragen in Betracht kommt: 
auch die Herınssche Täuschung und ihre viel- 
fachen Varianten (MÜLLER-LyERSche, ZÖLLNER- 
sche, POGGENDORFFsche u. a. Täuschungen) stehen 
mit der HErLmHortzschen These in ebenso un- 
mittelbarem Zusammenhang. Wir wollen diesem 
Zusammenhang eine dritte Gruppe von Versuchen 
widmen; zugleich werden wir dabei Gelegenheit 
haben, unsere bisherigen Ergebnisse im Sinne der 
HermHortzschen These noch in mehreren wich- 
tigen Punkten zu ergänzen!. 

Wir schlagen diesmal den umgekehrten Weg 
ein wie bisher, indem wir von der bekannten 
optischen Täuschung ausgehen, sie zu einem 
optischen Geschehen ausgestalten und dann zeigen, 
wie dieses Geschehen im Sinne von HELMHOLTZ zu 
deuten ist. Aus später ersichtlichen Gründen 
wählen wir diesmal eine Täuschung, wobei eine 
gewöhnliche gerade Linie gekrümmt erscheint, 
indem wir die Herınssche Täuschungsfigur in 
eine für unsere Zwecke passende Form bringen. 
Diese unsere Ausgangsform ist in Fig. 6 (oben 
links) dargestellt. Als Hintergrundsgebilde G, 
haben wir diesmal ein Punktgitter gewählt; eine 
für unseren Zweck genügende Gestaltstärke von 
G, gegenüber dem Vordergrundsgebilde, der Ge- 
raden QR, ist durch entsprechende Dichte des 


1 Übrigens hat schon REICHENBACH (a. 0. O. 64f.) 
eine anschauliche nichteuklidische Figur durch optische 
Täuschung erzielt: 2 parallele und gleiche Sehnen eines 
Kreises, die also zueinander symmetrisch in bezug auf 
den Kreismittelpunkt liegen, erscheinen, wenn man sie 
sinngemäß mit den MÜLLER-Lyerschen Haken versieht, 
ungleich lang, ohne daß doch der Kreis seine zentrale 
Symmetrie verliert. Für die euklidische Geometrie ist 
diese anschauliche Figur, wie R. ausführt, in sich wider- 
spruchsvoll, für die nichteuklidische keineswegs. Aber 
bei R. wirkt diese zeichnerische Beweisführung mehr 
wie ein geistreicher Kunstgriff ad hoc, da sie nicht im 
Sinne der Hermnortzschen These mit einem be- 
stimmten Deformationsgeschehen in Zusammenhang 
gebracht wird. 
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Punktgitters erzielt. Der Zusammenhang mit den 
Figuren von HERING, MÜLLER-LYER, ZÖLLNER 
und PoGGENDORFF ist im unteren Teil von Fig. 6 
angedeutet; die Krümmung der dortigen Geraden @ 
ist allerdings nur schwach (am besten bei senk- 
rechter Stellung von @) sichtbar, ebenso die Krüm- 
mung der Geraden QF in unserem Punktgitter @,. 


Fig. 6. Herınssche 
Täuschung als Son- 
derfall der schein- 
baren Verbiegung, 
die eine Gerade QR 
auf dem Hinter- 
grunde eines sich 
verbiegenden Punkt- 
gitters @, durch De- 
formationskontrast 
erleidet. 


Wir gestalten nun aus unserer Ausgangsfigur 
ein optisches Geschehen, indem wir sie im Strobo- 
skop durch eine Reihe von Zwischenstufen in die 
zu ihr symmetrische Figur (Fig. 6 oben rechts) 
und aus dieser wieder in sich selbst überführen 
und diesen Übergang beliebig wiederholbar machen, 
wobei aber die Gerade QR stets fest bleibt. 

Dazu verwenden wir eine stroboskopische Scheibe 
mit 32 Bildern, die wir so anordnen, daß die Gerade @R 
stets radial liegt. Auch hier kommen wir mit einem 
Minimum von Zeichenarbeit aus: von den 32 Bildern 
sind je zwei einander auf der Bildscheibe gegenüber- 
liegende symmetrisch, und außerdem brauchen lange 
nicht alle Zwischenstufen einer Halbscheibe vonein- 
ander verschieden gezeichnet zu werden. Es genügt 
vollauf, wenn wir zunächst 5 Bilder wie Fig. 6 links 
oben aufeinander folgen lassen, dann 2 Bilder einer 
ersten Zwischenstufe, dann 2 Bilder einer zweiten, 
dann eins einer dritten Zwischenstufe. Das darauf 
folgende Bild ist bereits das zwischen den beiden Bildern 
von Fig. 6 in der Mitte liegende; auf ihm kann das 
Punktgitter quadratisch gezeichnet werden. Wir haben 
also zwischen diesem letzteren und dem Ausgangsbild 
Fig. 6 oben links nur drei Zwischenstufen und dazu von 
allen fünf bisherigen Stufen die Spiegelbilder zu ent- 
werfen. (Die erste bis dritte Zwischenstufe kann, ebenso 
wie das Ausgangsbild, mittels parallel verschobener 
Kreisbogen und quer dazu liegender Geraden kon- 
struiert werden, die dünn vorzuzeichnen und nachher 
wieder fortzuradieren sind; die Krümmung der Kreis- 
bogen und die Konvergenz der Quergeraden ist bei 
jeder folgenden Zwischenstufe geringer.) Auf das vorhin 
erwähnte quadratische Punktgitter lassen wir nun ein 
Spiegelbild der dritten Zwischenstufe folgen, darauf 
2 Spiegelbilder der zweiten, dann 2 der ersten Zwischen- 
stufe. Diesen folgen 5 Bilder wie Fig. 6 oben rechts, dann 
kommen wieder 2 Spiegelbilder der ersten Zwischen- 
stufe, 2 der zweiten, eins der dritten und dann wieder 
die quadratische Gitterfigur, dann wieder ein Bild der 
dritten Zwischenstufe (in ursprünglicher, nichtgespiegel- 
ter Form), darauf ebenso 2 Bilder der zweiten und end- 
lich 2 der ersten Zwischenstufe, womit der Kreis der 
32 Bilder geschlossen ist. Als Ergebnis haben wir im 
Stroboskop einen optischen Verlauf von völlig hin- 
reichender Stetigkeit, der einer Sinusschwingung 
analog ist. 


wissenschaften 


Wie zu erwarten, zeigt nun im Stroboskop 
zwar das verhältnismäßig gestaltschwache Punkt- 
gitter @, eine entsprechend starke Deformation, 
und diese Deformation wird auch meist wieder 
perspektivisch (als Verbiegung im Raume) auf- 
gefaßt; zugleich aber krümmt sich zwischen den 
beiden festen Punkten Q und R die Gerade QR 
im Gegensinn zu G, hin und her. Dabei scheint sie 
zugleich auch irgendwie im Raume zu rollen; vor 
allem aber ist ihre gesehene Krümmung erheblich 
stärker, als man nach Fig.6 vermuten sollte. 
Um diese Krümmung für das Auge zu beseitigen, 
müssen wir QR wieder zeichnerisch im Sinne von 
G, hin- und herkrümmen, freilich nicht ebenso 
stark, aber doch gar nicht wenig!. 

Wir wollen nun diesen Versuch noch nach einer 
wesentlichen Seite hin erweitern, indem wir das 
Gebilde @, durch ein anderes Punktgebilde @, 
ersetzen, das sich ebenso deformiert wie @,, worin 
aber die Konstruktionslinien von @, (die Kreis- 
bogen und Geraden) nicht mehr (wie noch in @,) 
erkennbar sind. 

Dazu zeichnen wir wieder 32 Bilder, und zwar zu- 
nächst jedes nur mit den bisher verwendeten Kon- 
struktionslinien. Dann nehmen wir eins derjenigen 
beiden Bilder, worin die Konstruktionslinien ein 
Quadratnetz bilden, und zeichnen in dieses Quadrat- 
netz als Koordinatensystem das diesmalige Ausgangs- 
bild von @,, wobei wir außer auf genügende Dichte der 
Punkte nur noch darauf zu achten haben, daß unser 
Koordinatensystem in dem Bilde durchaus nicht mehr 
zu erkennen ist. Nun tragen wir dieses Bild ganz analog 
(„im kleinen möglichst ähnlich‘) wie in das quadrati- 
sche auch in die übrigen vorgezeichneten Koordinaten- 
systeme ein, wobei es nach und nach entsprechend defor- 
miert wird, zeichnen dazu noch die Geraden QR und 
nehmen schließlich die Konstruktionslinien wieder fort. 
Natürlich können wir uns diese ganze Zeichenarbeit 
durch entsprechende Vorrichtungen (z. B. eine von 
unten beleuchtete Glasplatte als Unterlage zum Durch- 
zeichnen) von vornherein noch wesentlich erleichtern 

Mit diesem Gebilde @, als Hintergrund für die 
Gerade QR erhalten wir nun im Stroboskop ganz 
analoge Ergebnisse wie vorhin mit @,: @, defor- 
miert sich periodisch, im Gegensinn dazu biegt 
sich QR zwischen Q und R beträchtlich hin und 
her, und wiederum ist eine zeichnerische Krüm- 
mung von QR im Sinne von G, notwendig, damit 
QR als beständig gerade erscheint. 

In der zuletzt besprochenen Weise könnten wir nun 
auch unsere zweite Versuchsgruppe abändern, indem 
wir das bei ihr verwendete Hintergrundsgebilde G, 
durch eine Punktfigur ersetzen, worin die Konstruk- 
tionslinien (d. h. die Ellipsen und die Radien von G,) 
nicht mehr erkennbar sind. Hierdurch ließe sich dann 
wohl auch erreichen, daß das neue Hintergrunds- 
gebilde nicht mehr kegelig wie @,, sondern flach er- 
schiene. Immerhin würde für diesen Versuch, wenn 


1 Soweit sich bisher beurteilen läßt, liegt es nicht 
nur am Verzerrungsfehler unseres Stroboskops, daß QR 
durch G, so viel stärker für das Auge gekrümmt wird 
als in Fig. 6 oben; vielmehr scheint auch unsere Hinter- 
grundsfigur einfach durch das an ihr sich vollziehende 
Geschehen eine gewisse Gestaltverstärkung zu erhalten. 
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das neue Punktgebilde gar keine Drehungssymmetrie 
haben soll, ein Stroboskop mit 64 Bildern erforderlich 
sein. Wir lassen es also einstweilen bei dieser Be- 
merkung bewenden. 

Wir haben jetzt unsere dritte Versuchsgruppe 
im Sinne von HELMHOLTz zu deuten. Dabei 
scheint sich nun eine große Schwierigkeit zu er- 
geben. Denn bekanntlich deformieren sich die 
Körper in der BELTRAMIschen Kugel und auch in 
unserem Ellipsoid e stets so, daß dabei gerade 
Linien nicht gekrümmt werden!, und daher kann 
bei diesen Deformationen — eben im Sinne der 
HELMHOLTzschen These — auch keine anschauliche 
Krümmung gerader Linien auftreten. Unsere 
dritte Versuchsgruppe scheint also die erhoffte 
Bedeutung gar nicht zu haben. 

Aber dies scheint nur so. Denn die sog. pro- 
jektive Abbildung des LoBATSCHEFSKYschen 
Raumes, die wir bisher in unserer Kugel und in 
dem Ellipsoid e ausschließlich benutzt haben, ist 
ja nicht die einzig mögliche: außer ihr gibt es 
noch, geometrisch genau so berechtigt, die ,,kon- 
forme‘‘ Abbildung — wiederum auf das Innere 
einer euklidischen Kugel, und für das ihr ent- 
sprechende Bild des LopatscHEFsKyschen Raumes 
trifft unsere dritte Versuchsgruppe im Sinne von 
HELMHOLTZ unmittelbar zu. Das läßt sich von der 
BELTRAMIschen Kugel aus leicht zeigen. Wir er- 
halten nämlich das konforme Bild, indem wir 
jede Gerade jener Kugel durch den Kreisbogen 
ersetzen, der die Kugelfläche lotrecht in denselben 
beiden Punkten wie die Gerade trifft. Damit wird 
zugleich jede Ebene im Innern der Kugel durch 
diejenige Kugelkappe ersetzt, welche die große 
Kugelfläche lotrecht in demselben Kreise wie die 
Ebene trifft. Eine Mittelebene der BELTRAMIschen 
Kugel bleibt somit auch in dem neuen konformen 
Abbild als Mittelebene erhalten. In Fig. 7 oben 


\ 

| Fig. 7. Nichteukli- 
dische Vierecke, die 
/ dem Punktgitter @, 
7 von Fig. 6 entspre- 
/ f chen, oben fiir die 
hyperbolische, unten 
für die elliptische 

Geometrie. 


ist eine solche Mittelebene und in ihr ein ‚‚starres‘‘ 
Viereck in 2 Lagen gezeichnet. Man sieht ohne 
weiteres, daß unser Gebilde G, mit genügender 
Annäherung die Hin- und Herbewegung eines solchen 

1 Wir haben dies ja schon bei der Zeichnung unserer 
Gebilde G, und @, benutzt und dementsprechend auch 
die Lichtfortpflanzung in e als geradlinig angenommen 
(K 927). 
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Vierecks darstellt: Fig.6 oben links entspricht 
der rechten, Fig. 6 oben rechts der linken Lage des 
Vierecks. 

Damit ist also dargetan, daß die Herınssche 
Täuschung ebenso unmittelbar wie die OppELsche 
mit unseren Versuchen im Sinne von HELMHOLTZ 
zusammenhängt. Und nun können wir auch mit 
einem Schlage einsehen, daß unsere ganze bis- 
herige Untersuchung keineswegs auf die LoBAT- 
SCHEFSKYSche (Geometrie beschränkt war. Denn 
ebenso wie für den sog. hyperbolischen Raum 
LOBATSCHEFSKYS gibt es auch für den anderen 
nichteuklidischen Raumtypus, den elliptischen, 
ein konformes Abbild im Inneren einer euklidischen 
Grundkugel, wobei die Geraden und Ebenen des 
elliptischen Raumes wiederum durch gewisse 
Kreisbogen und Kugelkappen im Inneren der 
Grundkugel dargestellt werden, zu denen auch 
wieder die Durchmesser und Mittelebenen der 
Grundkugel gehören. In Fig. 7 unten ist eine 
solche Mittelebene und in ihr ein ‚‚starres‘‘ Viereck 
gezeichnet, und man sieht beim Vergleich mit 
Fig. 6 ohne weiteres, daß unser Gebilde @, mit 
genügender Annäherung auch die Hin- und Her- 
bewegung eines solchen elliptischen Vierecks dar- 
stellt. Schließlich läßt sich auch noch zeigen, 
daß die Drehgebilde G, bis @, unserer beiden ersten 
Versuchsgruppen nicht allein im hyperbolischen, 
sondern ebenso im elliptischen Sinn als starr zu 
betrachten sind!. 

Zum vorläufigen Abschluß des Bisherigen be- 
trachten wir noch kurz eine Gruppe von Erschei- 
nungen, die bei Größenänderung auftreten. In 
statischer Form — als Größentäuschungen — sind 
diese Erscheinungen ebenso altbekannt wie jene 
optischen Täuschungen, von denen wir vorhin 
ausgingen; aber auch hier ergibt sich etwas Neues, 
wenn wir den statischen Einzelfall zum dynami- 
schen Gesamtverlauf ausgestalten. 

Wir gehen aus von der bekannten Größen- 
täuschung, daß von 2 euklidisch kongruenten 
Figuren die eine kleiner erscheint, wenn sie von 
einer erheblich größeren Hintergrundsfigur um- 
geben wird als die andere. Ein besonderer Fall 
dieser Größentäuschung ist im oberen Teil von 
Fig. 8 dargestellt. Dort ist von 2 gleichen Punkt- 
paaren das obere mit einem nur wenig, das untere 
mit einem viel weiter auseinanderstehenden kon- 


1 Zum Geometrischen vgl. wieder KLEIN-ROSE- 
MANN, a.a.O. und 214f. Freilich hat die oben zuletzt 
herangezogene projektive Abbildung des endlichen 
elliptischen Raumes auf den unendlichen euklidischen 
eine für die Anschauung nicht ohne weiteres über- 
schreitbare Schranke, weil bei ihr gewisse elliptische 
Kreise als euklidische Geraden bzw. Hyperbeln er- 
scheinen; diese Abbildung ist also im Sinne von HELM- 
HOLTZ nur in bestimmten Bereichen des euklidischen 
Bildraumes verwendbar. Die Lichtstrahlen endlich 
können wir auch in unseren konformen Abbildern als 
„geradlinig“, d. h. als euklidische Kreisbogen an- 
nehmen; auch dann dürfte (wegen der Konformität) 
die HELMHOLTZzsche Behauptung in der von uns ver- 
tretenen Weise bestehen bleiben. 
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zentrischen Punktepaar umgeben; daher erscheint 
das untere Innenpaar kleiner als das obere. Führen 
wir nun die untere Punktfigur stroboskopisch in 
die obere über und wieder in sich zurück, was mit 
32 Bildern leicht zu machen ist, so sehen wir im 
Stroboskop, wie das äußere Punktepaar sich 
periodisch ausdehnt und wieder zusammenzieht 
und wie das innere Paar diese Verzerrung und 
zwar recht merklich im Gegensinne erfährt. 
Stellen wir nun diesen raumzeitlichen Verlauf — 
aber nicht so, wie wir ihn schen, sondern so, wie 
er im Stroboskop markiert ist, also ohne Ver- 
zerrung des inneren Punktepaares — graphisch dar, 
so erhalten wir eine Figur, von der im unteren 
Teil von Fig. 8 ein Ausschnitt gezeichnet ist. Man 
sieht ohne weiteres, daß diese Figur nichts anderes 
ist als ein besonderer Fall der Herınsschen Täu- 
schungsfigur. Zwar ist in dem gezeichneten Aus- 
schnitt die Täuschung kaum zu sehen: die beiden 
Innenlinien erscheinen in der Mitte, wo die Außen- 
linien am nächsten an sie herankommen, nur ganz 
schwach auseinandergezogen, während die Täu- 
schung im oberen Teil von Fig. 8 schon besser 


Fig.8. Aus der rein 
räumlichen Größen- 
täuschung (oben) er- 
gibt sich durch 
stroboskopische Ver- 
bindung (unten) eine 
raumzeitliche 
HERINGSche Täu- 
schungsfigur. 


und im stroboskopischen Verlauf, wie gesagt, 
noch besser herauskommt. Qualitativ aber ist der 
Sachverhalt klar: Bildet man den objektiven raum- 
zeitlichen Verlauf, der bei unserer stroboskopischen 
Größentäuschung dargeboten wird, rein räumlich 
ab, wobei also die Zeit ‚„verräumlicht‘‘ wird, so 
ist dieses rein räumliche Abbild wiederum eine 
dem Urbild genau entsprechende Täuschungsfigur; 
wir können kurz sagen, daß die Täuschung als solche 
auch bei Verräumlichung der Zeit erhalten bleibt. 

Man wird nicht annehmen, daß dieses Ergebnis 
nur einen Einzelfall darstellt, sondern es schon 
jetzt für wahrscheinlich halten, daß — im all- 
gemeinen jede raumzeitliche Täuschungsfigur 
bei rein räumlicher Abbildung wiederum eine ihr 
entsprechende räumliche Täuschungsfigur ergibt. 
Hiernach müssen sich also auch (z. B. aus unserem 
bisherigen Versuchsmaterial) räumlich-dreidimen- 
sionale Täuschungsfiguren gewinnen lassen. Man 
wird aber noch einen Schritt weitergehen und ver- 
muten, daß wahrscheinlich auch das Umgekehrt: 
gilt, daß also auch jede rein räumliche Täuschungs- 
figur sich in eine oder mehrere entsprechende 
raumzeitliche Täuschungsfiguren übersetzen läßt. 


Wir wollen jedoch hier auf diese Zusammenhänge 
nicht weiter eingehen; es genügt uns zunächst 
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schon, daß auch an dieser Stelle die Mangelhaftig- 
keit der üblichen statischen Betrachtungsweise der 
optischen Täuschungen wiederum deutlich fühlbar 
wird!, 


3. Analoge „Täuschungen‘‘ bei Helligkeitsänderung 
und Bewegung. Zusammenfassung. 


Wir haben im zweiten Teil unserer Unter- 
suchung den indirekten Nachweis der HELM- 
HoLTzschen These durch Deformationskontrast 


fortgesetzt und dabei die bekanntesten geometrisch- 
optischen Täuschungen als statische Sonderfälle 
unseres Deformationskontrastes dargetan. Bevor 
wir unsere Ergebnisse zusammenfassen, wollen wir 
noch einen Blick auf die entsprechenden Kontrast- 
erscheinungen bei Helligkeitsveränderung und Be- 
wegung werfen, deren experimentelle Erforschung 
bereits erheblich weitergediehen ist. 

Schon EXNER hat vor über 30 Jahren in einer 
von flackerndem Herdfeuer beleuchteten Alm- 
hütte beobachtet, daß die Beleuchtung des Inneren 
fast gleichmäßig erschien, während das durch ein 
kleines Fenster sichtbare Stück des bedeckten, 
fast schon dunklen Abendhimmels sich flackernd 
veränderte. Diese Beobachtung hat EXNER nach- 
her durch einen Laboratoriumsversuch bestätigt, 
indem er einen Schirm benutzte, der in der Mitte 
ein kleines Fenster hatte; durch dieses Fenster 
hindurch war eine ruhig beleuchtete Fläche sicht- 
bar, während der Schirm selbst flackernd beleuch- 
tet wurde. Auch hier erschien vor allem das Infeld 
(im Fenster) flackernd, der Schirm hingegen viel 
ruhiger beleuchtet. Diesen Tatbestand, der offen- 
bar unseren Versuchsergebnissen völlig analog 
ist, hat dann zunächst HERING weiter untersucht. 
Er stellte insbesondere fest, daß die scheinbare 
Veränderung des Infeldes am stärksten ist, wenn 
dessen Helligkeit ungefähr mit der des veränder- 
lichen Umfeldes übereinstimmt. Wird in diesem 
Fall die objektive Helligkeitsänderung des Um- 
feldes hinreichend klein gemacht, so bleibt schließ- 
lich nur noch die scheinbare Änderung des Infeldes 
übrig, während das Umfeld ruhig erscheint — auch 
dann, wenn man auf seine etwaige Änderung be- 
sonders achtet. 

Nur kurz sei noch hingewiesen auf die Arbeit von 


1 Man vgl. hier zu noch die „Beobachtungen über 
phänomenale Identität‘ von W. METZGER [Psychol. 
Forsch. 19, ı (1934)]. In dieser Arbeit wird u. a. das 
anschauliche identische Fortbestehen von mehreren 
gleichaussehenden Schattenstreifen untersucht, die 
zusammen in einem hellen Feld erscheinen, sich dort 
bewegen, dabei gelegentlich miteinander zusammen- 
treffen, völlig zur Deckung gelangen und sich dann 
wieder trennen. Auch hier läßt sich der raumzeitliche 
Gesamtverlauf rein räumlich abbilden, und M. zeigt 
ausführlich, daß dabei die ganze Gesetzlichkeit des 
anschaulichen Fortbestehens völlig entsprechend er- 
halten bleibt, nämlich als Gesetzlichkeit der räumlichen 
Zusammengefaßtheit. Unsere obigen Ergebnisse und 
Vermutungen stellen also — kurz gesagt — eine Erweite- 
rung der METZGERSschen Ergebnisse im Sinne der HELM- 
HOLTzschen These dar. 


. . . 


Heft 28. 
10. 7. 1936 


W. Worrr: „Induzierte Helligkeitsveränderung‘ 
[Psychol. Forsch. 20, 159 (1934)], die den gegenwärtigen 
Stand der Forschung auf diesem Gebiete bezeichnet. 
Sie geht aus von den eben erwähnten Beobachtungen 
EXNERS und HERINGs, die mit neuen Methoden, ins- 
besondere am optischen Ganzfeld, wesentlich ver- 
schärft und erweitert werden; daran schließt sich eine 
ebenso durchgreifende Untersuchung der entsprechen- 
den statischen Phänomene, also des Helligkeitskon- 
trastes im gewöhnlichen Sinne, und schließlich wird der 
Zusammenhang der beiden Erscheinungsgruppen in 
einer beide umfassenden Gesetzlichkeit erörtert und ein 
ihr entsprechendes chemisches Model! angegeben, 
welches beide Erscheinungsgruppen abzuleiten gestattet. 

Die wichtigsten Analogien zu unseren Versuchs- 
ergebnissen aber finden wir auf dem Gebiet der 
gesehenen Bewegung. Hierher gehören zunächst 
die bekannten Bewegungstäuschungen des täg- 
lichen Lebens. Schaut man z. B. aus dem Inneren 
eines fahrenden Zuges durch ein Fenster auf die 
Landschaft draußen, so sieht man im allgemeinen 
diese Landschaft in Gegenbewegung zum Zug, 
das Innere des Zuges aber in Ruhe, und zwar um 
so mehr, je weiter man vom Fenster entfernt ist. 
Auch der Mond zwischen wandernden Wolken er- 
scheint nicht selten in Gegenbewegung; eine 
Brücke desgleichen, wenn wir von ihr aus den 
darunterfließenden Strom betrachten — dabei 
kann dieser Strom selbst scheinbar ganz zur Ruhe 
kommen, wenn von seinen Ufern nichts zu sehen ist. 

Für die genauere Erforschung des Tatbestandes ist 
grundlegend die Arbeit von K. Duncker: „Über indu- 
zierte Bewegung‘‘'!. Aus dieser Arbeit sei daher noch 
einiges angeführt; das für uns Wichtigste haben wir im 
Druck hervorgehoben. 

Pendelversuche im hellen Zimmer: In Augenhöhe 
hängt ein kleines rundes Gewicht an einem dünnen 
Faden als ‚Punktpendel“, unmittelbar dahinter, 
gleichfalls an Fäden, ein weißer Pappkarton mit 
schwarzem Randstreifen. Setzt man dieses ‚Karton- 
pendel“ in Schwingung, so erscheint das (objektiv 
ruhende) Punktpendel in ‚induzierter‘‘ Gegenschwin- 
gung, deren Bahn nach oben schwach konvex, also 
wiederum im Gegensinn zur Bahn des Kartonpendels 
gekrümmt ist: es sieht so aus, als mache der Faden des 
Punktpendels abwechselnd Schrumpfungen und Deh- 
nungen durch. Eine Versuchsperson beobachtet sogar, 
daß dieser Faden an der Stelle, wo er den oberen Rand 
des hinter ihm pendelnden Kartons überschneidet, ab- 
wechselnd hin und her eine deutliche Durchbiegung er- 
fährt, d. h. die induzierte Bewegung des Fadens ist auf 
dem Kartonhintergrund stärker als außerhalb (!). Gibt 
man dem Punktpendel eine nicht zu große objektive 
Schwingung, so kann diese für das Auge nicht nur zum 
Verschwinden gebracht, sondern auch umgekehrt 
werden, wenn das Kartonpendel mit beträchtlich 
größerer Schwingungsweite in der gleichen Richtung 
hin und her geht. Auch der Beobachter selbst wird oft 
ganz von der induzierten Bewegung des Punktpendels 
mitgenommen, wenn er mit dem Kopf so nahe an das 
Kartonpendel herangeht, daß vom Zimmer nichts 
mehr sichtbar ist. 


1 Psychol. Forsch. 12, 180 (1929); dort auch die 
friihere Literatur. Inzwischen sind die Untersuchungen 
DUNCKERS von mehreren anderen Forschern auf- 
genommen und weitergeführt worden; zu diesen 
Arbeiten gehört auch die vorhin erwähnte vonW.WOLFF. 
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Analoge Versuche im Dunkelzimmer: Ein helles 
Umrißrechteck geht vor dem Beobachter hin und her 
mit einer Geschwindigkeit, die noch gar nicht oder nur 
eben merklich ist (in Gesichtswinkelmaß etwa 1°/sec, 
also z. B. etwa 9 cm/sec bei 5 m Abstand). Wird nun 
noch ein kleiner heller Fleck objektiv ruhend im 
Inneren des Rechtecks dargeboten, so erscheint er in 
induzierter Gegenbewegung; die objektive Bewegung 
des Rechtecks aber bleibt unsichtbar, auch wenn dessen 
Anfangsgeschwindigkeit aufs Doppelte gesteigert wird. 
Steigert man sie noch weiter, so wird die Rechtecks- 
bewegung mehr und mehr deutlich, die induzierte 
Gegenbewegung des Flecks tritt entsprechend zurück, 
und bei zehnfacher Anfangsgeschwindigkeit des Recht- 
ecks ,,macht dieses alles allein“. Versucht man durch 
objektive Mitbewegung des Flecks seine induzierte 
Gegenbewegung zu kompensieren, so ist die dazu er- 
forderliche ‚„Kompensationsgeschwindigkeit‘‘ zu An- 
fang gleich der Geschwindigkeit des Rechtecks; bei Ver- 
dopplung derselben (also bei 2°/sec) beträgt sie nur noch 
1,3°/sec. Ferner läßt sich bei diesen Dunkelversuchen 
(im Gegensatz zu früher) auch eine induzierte Gegen- 
bewegung des Rechtecks gegen den objektiv bewegten 
Fleck erreichen — freilich nur in schwachen Ansätzen. 

Rotationsversuche im Hellen: Zwei Kreisscheiben 
sind unabhängig voneinander um dieselbe Achse dreh- 
bar; die größere von ihnen (bzw. ihr sichtbarer Teil) 
stellt das Umfeld, die kleinere, unmittelbar davor be- 
findliche das Infeld dar. Auf beide Scheiben sind je 
32 gleichmäßig voneinander abstehende Radien dünn 
mit schwarzer Tusche aufgezeichnet. Die größere 
Scheibe (von 20— 30 cm Durchmesser) wird objektiv 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit gedreht, die 
kleinere (von 4—20 cm Durchmesser) bleibt objektiv 
entweder ruhig oder wird (kompensierend) im selben 
Sinne mitgedreht. Die jeweilige Beobachtungszeit 
darf natürlich nicht zu groß sein; sie beträgt im all- 
gemeinen 3 Sekunden. Läßt man zunächst das Infeld 
ganz fort, so ist die Schwellengeschwindigkeit, bei der 
die Drehung des Umfeldes merklich wird, etwa 6’/sec. 
Fügt man nun das ruhende Infeld hinzu, so erscheint 
dieses allein (im Gegensinn) bewegt, und zwar auch 
noch bei Steigerung der Umfeldgeschwindigkeit, die 
(oft) bis zu 20’/sec gehen kann. Bei weiterer Steigerung 
(bis etwa zu 2°/sec) erscheint i. a. das Infeld immer noch 
stärker und schneller bewegt als das Umfeld, bei noch 
weiterer Steigerung (bis etwa zu 6°/sec) erscheinen die 
beiden Bewegungen gleich stark und schnell; erst von 
da ab erscheint die Infeldbewegung zunehmend ge- 
hemmt, und bei 36°/sec Umfeldgeschwindigkeit ist von 
der Infeldbewegung höchstens noch ein Ansatz übrig. 
Für eine Reihe von Kompensationsversuchen wird, 
bei konstanter Größe und Drehgeschwindigkeit der 
Umfeldscheibe, auch die Form (und Gestaltstdrke!) des 
Infeldes variiert: das erste Infeld ist eine Kreisscheibe, 
deren Radius knapp ?/, des Umfeldradius beträgt; das 
zweite Infeld ist ein schmaler, mit einem Tuschestrich 
versehener Streifen, der als Radius angebracht wird 
und so lang ist wie der Radius der Infeldscheibe vor- 
hin; das dritte Infeld ist ein dünner Draht, der als 
Durchmesser angebracht wird und stark !/, so lang 
ist wie der Durchmesser der Umfeldscheibe. Im ersten 
Fall ist die Kompensationsgeschwindigkeit nur etwa 5, 
der induzierenden Umfeldgeschwindigkeit, im zweiten 
schon ?/,, im dritten Fall ist sie fast gleich der Umfeld- 
geschwindigkeit. Unter gewissen Bedingungen kann 
auch der Beobachter selbst mit seiner ganzen äußeren 
Umwelt völlig in die induzierte Drehung des Infeldes 
hineingerissen werden (Scheiben horizontal, Radius der 
Infeldscheibe 2 cm, der Umfeldscheibe 16 cm, be- 


. 
= 
i 
ral 
> 
hr 
ity 
. - 


440 
ständige Drehung der Umfeldscheibe mit etwa 3 sec, 
dauernde Fixation der Infeldscheibe aus etwa 15 cm 
Abstand, so daß vom umgebenden Zimmer nur noch 
ein ganz schmaler Rand sichtbar ist). Dann pflanzt 
sich ein spürbarer Antrieb, der induzierten Infeld- 
drehung zu folgen, von den Augen auf Kopf und Rücken, 
schließlich auf den ganzen Körper fort, Schwindelgefühl 
tritt auf und dann kippt meist die ganze peinliche 
Situation plötzlich um: ,,das umgebende Zimmer mit 


dem Beobachter kreist um das jetzt phänomenal 
ruhende (bzw. sehr passiv gewordene) Umfeld, in 
starrer Verbindung mit dem Infeld‘ (S. 223). 


Wollen wir nun die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchung zusammenfassen, so haben wir 
zwischen dem direkten und dem indirekten Nach- 
weis der HELMHOLTzschen These zu unterscheiden. 
Der direkte Nachweis dürfte uns in unserer ersten 
Versuchsgruppe, wenn auch nur für den Fall der 
„Quasidrehung‘ und nur qualitativ, immerhin 
geglückt sein. Zugleich aber haben wir zeigen 
können, daß die gesehene Formfestigkeit unserer 
Drehgebilde nicht, wie HELMHOLTz vermutete, in 
erster Linie von der Gewöhnung abhängt, sondern 
— bei hinreichender Gestaltstärke der Dreh- 
gebilde — sofort vorhanden ist. Dieser unmittel- 
bare Zusammenhang der gesehenen Formfestigkeit 
eines Gebildes mit seiner Gestaltstärke, wenn er 
auch erst ganz im groben ermittelt ist, stellt ein 
neues wichtiges Ergebnis unserer ersten Versuchs- 
gruppe dar. 

Von diesen ersten Ergebnissen aus sind wir 
dann zum indirekten Nachweis der HELMHOLTZ- 
schen Behauptung fortgeschritten und dabei auf 
den bisher meines Wissens noch nirgendwo 
bemerkten Deformationskontrast gestoßen. Mit 
ihm konnten wir die bekanntesten geometrisch- 
optischen Täuschungen in Zusammenhang bringen 
und dadurch zugleich unsere indirekte Beweis- 
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führung in geometrischer Hinsicht viel weiter 
ausdehnen, nicht nur auf die hyperbolische Geo- 
metrie LOBATSCHEFSKYS, sondern auch auf die 
elliptische Geometrie. Aber dabei bleibt zu be- 
achten, daß diese indirekte Beweisführung der 
direkten keineswegs gleichwertig ist. Der Defor- 
mationskontrast läßt sich zwar aus der HELM- 
HoLrzschen These streng ableiten, wenn wir diese 
These im Sinne unserer ersten Versuchsgruppe 
dahin präzisieren, daß die gesehene Formfestigkeit 
eines Gebildes mit seiner Gestaltstärke wächst. 
Umgekehrt aber folgt aus dem Tatbestand des 
Deformationskontrastes noch keineswegs die HELM- 
HoLtzsche These. Sieht man genauer zu, so er- 
kennt man, daß ihr zwingender Nachweis über- 
haupt nur auf direktem Wege möglich ist (K 926). 

Die weitere Untersuchung wird also in erster 
Linie darauf ausgehen müssen, diesen unmittel- 
baren Nachweis vorwärtszutreiben und — soweit 
wie möglich — ‚Verformungsschwellen‘‘ zu er- 
mitteln: zunächst für bestimmte Arten von Ge- 
bilden und für bestimmte Arten von Deformation 
dieser Gebilde. Daß hierzu unsere bisherige 
stroboskopische Methode keineswegs mehr aus- 
reicht, liegt auf der Hand. Es müssen weitere 
Möglichkeiten optischer (K 928) und auch realer 
Verformung herangezogen werden, und die Aus- 
wahl der zunächst zu untersuchenden Fälle hat 
sich einerseits nach diesen technischen Möglich- 
keiten zu richten, andererseits natürlich nach 
geometrischen Gesichtspunkten. Dabei behalten 
freilich der Deformationskontrast, der Zusammen- 
hang mit den optischen Täuschungen und schließ- 
lich auch der Zusammenhang mit den oben zuletzt 
erwähnten Erscheinungen bei Helligkeitsverände- 
rung und Bewegung ihre Bedeutsamkeit auch für 
die weitere Untersuchung. 
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Die Gitteränderung von Seidenfibroin 
beim vollkommenen Trocknen im Vacuum. 

Nach der bekannten Karzschen Untersuchung ergeben 
Gewebefasern keine merkliche Änderung des Röntgenbildes, 
wenn die Fasern trocken und wenn sie feucht sind. In beiden 
Fällen ist anzunehmen, daß die Substanz kein Kristallwasser 
enthält und daß das Quellungswasser nur zwischen die 
Mizelle eindringt (nicht in ihr Inneres) und dabei die Mizelle 
auseinanderdrängt. 

Meine Arbeit untersucht, ob Gitteränderungen zwischen 
Seidenfibroin von 100% Wassergehalt in einer Kamera und 
bei vollkommenem Trocknen in einer Vakuumkamera mit 
Kupferröntgenstrahlen hervorgerufen werden oder nicht. 

Katz trocknete die Faser in einem Vakuumexsikkator 
über Phosphorpentoxyd und versiegelte sie schnell in einem 
dünnen Kapillarglasröhrchen in der Luft. Somit erscheint 
seine Methode insofern fehlerhaft, als Feuchtigkeit aus der 
Luft, mindestens bis zu einem gewissen Grade, von den 
Fasern wieder aufgenommen worden sein könnte. 

Aus diesem Grunde ist der bei meinem Versuch gebrauchte 
Apparat eine Vakuumkamera, wie sie B. Take! bei seiner 
„Examination of the starches of rice and potato by means of 
X-rays“ benutzt hatte. Bei seinem Versuche beobachtete er, 
daß die Gitter der Kristalle von Reis- und Kartoffelstärke 


durch vollkommenes Trocknen etwas verändert werden, 
und daß diese Gitteränderung später wieder rückgängig 


gemacht wird. 

Zunächst wird Seidenfibroin, das 2 Tage lang in Wasser 
genäßt wurde, hinter einer Blende befestigt. Um es am 
Trocknen zu verhindern, wurde ein Glas Wasser in der 
Kamera eingeschlossen; Röntgenaufnahme wie in Fig. 1. 

Sodann wird die Kamera, in welcher die Probe befestigt 
und die photographische Platte in dem gleichen Abstand 
von der Probe eingesetzt war, stundenlang mittels einer 
Cenco-Olpumpe und einer Quecksilberdiffusionspumpe 
evakuiert; die eingetretene völlige Entleerung des hygro- 
skopischen Wassers in den Fasern wird durch GEıissLEersche 
Röhren bestätigt. 

Danach fallen die Röntgenstrahlen auf die Faser. 

Das in Fig. ı abgebildete Röntgenspektrum von feuch- 
tem Seidenfibroin ändert sich zu dem in Fig. 2 abgebildeten 
Röntgenspektrum von vacuumtrockenem Seidenfibroin, so 
daß die Interferenzpunkte (z. B. III, III, usw.) in ver- 
schiedener Lage gebildet werden. as 

Weitere Versuchsergebnisse mit dieser Apparatur werden 
demnächst mitgeteilt. 

Aus diesem Versuch 
hervorgehoben: 


seien die folgenden Ergebnisse 
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1. Die Gitterkonstante des vollkommen trockenen Zu- 
standes ist kleiner als die im gewöhnlichen Zustand. 

2. Bei Seidenfibroin erfolgt daher intramizellare Quel- 
lung. 

3. Die Gitterkonstante von Seidenfibroin in gewöhn- 


Fig. ı und 2. Röntgenspektrum von Seidenfibroin. 
Links: feucht. Rechts: trocken. 


lichem Zustande, in dem es etwas Wasser enthält, ist gleich 
der in 100% nassem Zustand. 

4- Die Quellung vom gewöhnlichen Zustand zu einem 
100proz. nassen Zustand ist infolgedessen die intermizellare 
Quellung. 

Nagoya, Handels-Hochschule, im Mai 1936. 

Y. MATSUNAGA. 


Uber den Einfluß von Pyocyanin 
auf die durch Ca-freies Seewasser + Natriumrhodanid 
bewirkte Animalisierung des Seeigeleies. 


Linpaut! behandelte unbefruchtete Eier von Para- 
centrotus lividus mit einem Gemisch von 90 Teilen Ca-freiem 
Seewasser + 10 Teilen 0,54 m NaSCN (unten als SCN-Sw. 
erwähnt). Nach 12—2ostiindiger Behandlung wurden die 
Eier nach Waschung in normalem Seewasser befruchtet. 
In den meisten Versuchen sind die sich entwickelnden Keime 
„animalisiert‘ gewesen, d.h. der Urdarm ist weitgehend 
unterdrückt oder fehlt vollständig. Der den animalen Pol 
auszeichnende Schopf aus steifen Wimpern breitet sich über 
ein viel größeres Gebiet als normal aus. Geschieht die Be- 
handlung der unbefruchteten Eier mit SCN-Sw unter anaero- 
ben Verhältnissen, so bleibt die Animalisierung aus. In 
unseren Versuchen sind die Eier teils mit SCN-Sw, teils 
mit SCN-Sw, das 2,5 + 10~ 4% Pyocyanin enthielt, behandelt 
worden. Die Eier sind nach verschiedenen Zeiten den Ge- 
mischen entnommen, befruchtet und weiter gezüchtet worden. 
Der Zusatz von Pyocyanin befördert die Animalisierung 
höchst bedeutend. Nach 12 Stunden dauernder Behandlung 
mit SCN-Sw + Pyocyanin sind 80 %, nach einer gleichlangen 
Behandlung mit SCN-Sw sind nur etwa 10% der sich ent- 
wickelnden Eier animalisiert gewesen. Die Kurven, die die 
Animalisierung als Funktionen der Behandlungsdauer aus- 
drücken, sind S-férmig. Nach Behandlung mit SCN-Sw 
+ Pyocyanin ist die Kurve steiler als nach Behandlung mit 
SCN-Sw allein. Pyocyanin beschleunigt die Atmung des 
unbefruchteten Eies. Die Behandlung mit SCN-Sw schafft 
Bedingungen fiir die Animalisierung. Das Entscheidende ist 
aber eine Reaktion, die entweder eine Oxydation ist oder 


1 Arch. Entw.mechan. 128, 661 (1933) — Acta zool. 
(Stockh.) 16, (im Druck) (1936). 


wahrscheinlicher — mit Oxydationsvorgängen gekup- 
pelt ist. 

Die oben erwähnten S-förmigen Kurven können recht 
wohl durch eine von Raun! benutzte Formel beschrieben 
werden: P = (1—g')" (1). P bedeutet in unserem Falle die 
Wahrscheinlichkeit der Animalisierung in der Zeit t, n die 
Anzahl Einheiten in jedem Ei, die reagiert haben müssen, da- 
mit das Ei animalisiert wird; q ist gleich (r—m), wo m die 
Geschwindigkeitskonstante der Reaktion bedeutet. Statt (1) 
kann approximativ P = e "" (2) geschrieben werden. Nach 
doppelter Logarithmierung von (2) hat man die Möglichkeit, 
n und q zu bestimmen; n wird größer und q kleiner, wenn 
Pyocyanin dem SCN-Sw zugesetzt wird. 

Herrn Professor Oscar KLEıin sowie Herrn Dr. P. E. Lin- 
DAHL sind wir für viele Ratschläge zu Dank verpflichtet. 

Stockholm, Experimentalzoologische Abteilung des 
Zoologischen Institutes, den 6. Juni 1936. 

J. Runnstrém. D. THORNBLOM. 


Anomalien bei der Umladung von Gasmolekiilen durch 
langsame Ionen. 

Nach den theoretischen Untersuchungen von Massey 
und Smırn® darf man für Ionenstöße mit Resonanzverstim- 
mung erwarten, daß die Umladung der Gasmoleküle durch 
die auftreffenden Strahlionen von einem Maximum der 
Ausbeute bei größeren Geschwindigkeiten an mit ver- 
ringerter Energie des Ionenstrahls monoton absinkt. Sie 
soll noch bei endlicher Strahlengeschwindigkeit auf Null 
heruntergehen. Meine früheren Messungen an dem Stoß- 
vorgang Hj —> Ar* ergaben Umladungsquerschnitte, die 
mit abnehmender Ionengeschwindigkeit zwar zunächst von 
großen Werten absinken, die dann aber wider Erwarten 
gegen noch kleinere Geschwindigkeiten hin wieder wachsen. 
Ferner fiel mir auf, daß RaMSAUVER und KoLvatn® bei den 
Stoßvergängen H+—H, und Ht—Ar auf indirektem Wege 
aus Streumessungen auf merkliche Umladungsquerschnitte 
bei Geschwindigkeiten schlossen, die so klein waren, daß 
man aus dem Abfall der Kurve des gesamten Wirkungs- 
querschnittes hier keinerlei umladende Wirkung mehr ver- 
mutet hätte. 

Um diese Eigentümlichkeiten genauer zu verfolgen, habe 
ich mein Meßverfahren, das früher nur mehr qualitative An- 
gaben lieferte, wesentlich verschärft und seine Brauchbar- 
keit durch Übereinstimmung seiner Ergebnisse bei größeren 
Geschwindigkeiten mit älteren Autoren geprüft. 


H,+ —> N, 
{= 0,14 Volt 
H+ —» H, 
— 1,84 Volt 
H+ —» Ar 
| = - 2,16 Volt 


0 2 
Lonengeschwindigheit 


Beispiele von Umladungskurven, 


Die neuen Messungen bei kleinen Geschwindigkeiten be- 
stätigen die obigen Einzelbeobachtungen. Darüber hinaus 
ergibt sich aus etwa tro bisher untersuchten verschiedenen 
Stoßvorgängen mit kleiner Resonanzverstimmung, daß hier 
offenbar ganz allgemein die Kurve des reinen Umladungs- 
querschnitts mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit nicht 


1 Biochem. Zeitschr. 284, 40 (1936). 

2 H.S. W. Massey u. R. A. SmitH, Proc. roy. Soc. Lond. 
142, 142 (1933). 

* F. Worr, Ann. Physik 25, 737 (1936). 

3 C. RAMSAUER u. R. KoLLAtH, Ann. Physik 17, 755 


(1933). 
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einfach, wie man theoretisch erwartet, monoton absinkt. 
Vielmehr schließt sich an diesen im Groben stets vorhandenen 
Hauptabfall bei kleinsten Geschwindigkeiten noch ein mehr 
oder weniger ausgeprägtes sekundäres Umladungsmaximum 
von der Art an, wie es die Kurven der beigefügten Abbildung 
als Beispiele zeigen. Die jedem StoBvorgang eigene Resonanz- 
verstimmung ist unter 1 besonders angegeben. — Bei größe- 
ren Resonanzverstimmungen scheint der Vorgang mit der 


wissenschaften 


überhaupt rasch zurücktretenden Umladung zu verschwin- 
den. 

Eine ausführliche Darstellung dieser Untersuchungen 
beabsichtige ich in den Annalen der Physik zu veröffent- 
lichen. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, den 30. Mai 1936. 

Franz WOLF. 


Besprechungen. 


Grimsehls Lehrbuch der Physik. Neubearbeitet von 
R. ToMAScHEK. Neunte Auflage. 1. Band: Mechanik 
Värmelehre Akustik. Leipzig und Berlin: 

B. G. Teubner 1936. VII, 674 S. und 740 Abbild. 

15 cmx 23cm. Preis geh. RM 19.80. 

Die vorliegende 9. Auflage ist gegenüber der 7. und 
8. Auflage stark überarbeitet worden. Manche Ab- 
schnitte sind ganz neu geschrieben, hinzugekommen 
ist ein Abschnitt über Ballistik. Der Umfang der 
Akustik ist vergrößert. Erfreulicherweise sind Umfang 
und Preis des 1. Bandes unverändert geblieben. 

Ein besonderer Vorteil des Grimsehl ist die Reich- 
haltigkeit. Die vielen Auflagen zeigen, daß nach einem 
Lehrbuch verlangt wird, in dem möglichst viele Einzel- 
heiten aus der Physik zusammengetragen sind. Man 
kann nur schwer Tatsachen und Begriffe ausfindig 
machen, die im neuen Grimsehl nicht wenigstens er- 
wähnt werden. Auch der jetzt neu bearbeitete ı. Band 
kann aus diesem Grunde jedem Studenten zur Fort- 
bildung empfohlen werden. 

Einiges zur Kritik des ı. Bandes als Lehrbuch. Die 
Fülle der Tatsachen erschwert oft den systematischen 
Aufbau. Es kommt nicht selten zu einer losen An- 
einanderreihung der Tatsachen, die dem Buch stellen- 
weise nur einen mehr referierenden Charakter verleiht. 
Das Zurücktreten der systematischen Zusammenhänge 
führt oft dazu, daß die Erörterungen ziemlich um- 
ständlich ausfallen (Text mit vielen Hinweisbuchstaben 
zu den Abbildungen). So liest sich beispielsweise das 
Kapitel über den Kreisel sehr schwer. Ich glaube, daß 
die Zuhilfenahme der Corioliskraft die Darstellung 
durchsichtiger machen würde. Die Corioliskraft als 
Relativkraft, die in der vorigen Auflage ganz gefehlt 
hat, wird jetzt teilweise im Abschnitt über Dreh- 
bewegungen schon zur einfacheren Darstellung heran- 
gezogen (Foucault- und Benzenberg-Versuch). Diese 
von mir genannten Punkte hängen selbstverständlich 
mit der Schwierigkeit zusammen, ein von fremder Hand 
verfaßtes Lehrbuch durch Einschaltungen und Er- 
gänzungen auf dem laufenden zu erhalten. Ich möchte 
dem Buche nur nützen, wenn ich noch einige Beispiele 
von Darstellungen anführe, die mir nicht ganz geglückt 
erscheinen. Ich nenne da zunächst den Versuch zur 
Zusammendrückbarkeit einer Flüssigkeit. Ich glaube, 
daß trotz der Erklärung mit sieben Hinweiszeichen 
zu einem Schema der entscheidende Punkt der An- 
ordnung dem Leser verborgen bleibt. In dem neu- 
geschriebenen Abschnitt über Strömungen von Gasen 
und Flüssigkeiten, der jetzt durch einige schöne Bilder 
von Prof. PRANDTL ergänzt worden ist, möchte ich die 
Kontinuitätsbedingung und die BERNOULLIsche Glei- 
chung eher zu den Grundlagen rechnen als die jetzt 
unter Grundlagen gebrachten Erscheinungen und Be- 
griffe wie Turbulenz, Reynorpssche Zahl usw. Als 
Beispiel einer Einordnung, die mir nicht zweckmäßig 
erscheint, möchte ich die Behandlung des elastischen 


Herausgeber und verantwortliche Redakteure: Hans Matruée und Fritz Sürrert, Berlin W 9. 
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und unelastischen Stoßes nennen. In der vorigen Auf- 
lage befand sie sich im Abschnitt Elastizität und Festig- 
keit, jetzt wird sie im Abschnitt über Schwingungen 
und Wellen als Sonderfall von Kopplungsschwingungen 
gebracht. Der Stoß gehört meines Erachtens als bestes 
Anwendungsbeispiel in das Kapitel über Impuls und 
Bewegungsgröße. R. Hirsch, Göttingen. 
Tabulae biologicae periodicae. Herausgegeben von 
C. OPPENHEIMER und L. Pıncussen. Bd.4 (= Tab. 
Biol., Bd. 10). Den Haag: W. Junk 1935. IV, 499 S. 
icmx25 cm. Einzelpreis des Bandes RM 55.—, 
Subskriptionspreis RM 48. 

Der 4. Band der wohlbekannten Tabulae Biologicae 
enthalt die folgenden Abteilungen: Redox-Systeme 
(IX. G. STERN); Respiratorische Farbstoffe (F. Hauro- 
witz); Energetik der Kontraktion des quergestreiften 
Skelett-Muskels (H. BLascHKo); Licht, Dunkelheit und 
Strahlung als Faktoren bei der Samenkeimung (A. 
NIETHAMMER); Myriapoda (O. SCHUBART); Blutgruppen 
(E. Putter); Die Niere (R. R. Mark); Quecksilber- 
gehalt verschiedener Stoffe (Ren.); Flechtensäuren 
(Y. AsaHına); Die im Körper weniger verbreiteten 
Elemente (KX. KLINKE); Menschheitsentwicklung (M. 
Moszkowsk]!) ; Biologie und Toxikologie der chemischen 
Kampfmittel II (TH. A. Maass); Gehalt der Pflanzen 
an Mineralstoffen (IX. BoREScH). 

Die Namen der Verfasser der einzelnen Kapitel 
sprechen am besten für den hohen Wert des Werkes; 
jeder von ihnen besitzt reiche persönliche Erfahrung 
auf dem Gebiete, über welches er berichtet. Besonders 
wertvoll und nützlich sind die Abteilungen über die 
respiratorischen Farbstoffe (Chromoproteide), über 
die Energetik des quergestreiften Muskels, über die 
Blutgruppen, alle in knappster Form gefaßt, aber 
klar und vollständig mit ausführlicher Literatur. Die 
Abteilung über chemische Kampfmittel ist außerordent- 
lich wichtig, weil sie für den Biologen sowohl wie für 
den Chemiker die vollständigste Zusammenfassung 
der physikalischen, chemischen, pharmakologischen 
und toxikologischen Befunde und Ergebnisse auf dem 
Gebiete der chemischen Kampfmittel darstellt. 

Zu schematisch gefaßt, auch vom Standpunkt der 
Literatur aus gesehen, scheint mir das Kapitel über 
die Flechtensäuren: der Stoff ist physiologisch und 
chemisch zu wichtig, um in einer tabellarischen Über- 
sicht begrenzt dargestellt zu werden. Es wäre besser 
gewesen, auch die Flechtenstoffe nicht-saurer Natur 
und die künstlich dargestellten Produkte in die Über- 
sicht miteinzubeziehen; z.B. finde ich wohl die 
Vulpin- und die Pinastrinsäure, nicht aber ihren 
Mutterstoff, die Pulvinsäure. 

Die Abteilung über Redoxsysteme, so gut und voll- 
ständig sie ist, scheint mir aber mehr eine Ergänzung 
des berühmten Buches von MICHAELIs zu sein als eine 
unabhängige Darstellung, was die Bearbeitung des 
Stoffes ungünstig beeinflußt. F. P. Mazza, Neapel. 
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berg. — Silber. Von Professor Dr. W. Heubner-Berlin. — Gold. — Platin und die Metalle der Platin- 
gruppe (Palladium, Iridium, Rhodium, Osmium, Ruthenium). Von Privatdozent Dr.H.Schlossmann- 
Düsseldorf. — Thallium, Indium, Gallium. Von Professor Dr. E. Hesse- Breslau. 


Vierter Teil. Mit 14 Abbildungen: VI, 542 Seiten. 1935. RM 64.— 
Inhaltsübersicht: 

Seltene Erdmetalle. Von Professor Dr. H.Steidle- Würzburg. — Molybdän und Wolfram. Von Professor 

Dr. P. Pulewka-Tübingen. — Wismut. Von Privatdozent Dr. A. W. Forst- München. 


Von dem umfangreichen Band über die Pharmakologie der anorganischen Stoffe, insbesondere der 
Metalle, liegen bisher vier Teile vor. Als Schlußteil erscheint Ende dieses Jahres der fünfte Teil, der 
Quecksilber, Aluminium, Beryllium und Uran behandeln wird: Er wird auch das ausführliche Namen- und 
Sachverzeichnis für das gesamte Handbuch enthalten. 


| 
| 
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Braunsche Kathodenstrahlröhren und ihre Anwendung. Von 
Regierungsrat Dr. phil. E. Alberti, Berlin. Mit 158 Textabbildungen. VII, 214 Seiten. 1932. 
RM 21.—; gebunden RM 22.20 


Gestützt auf ein außerordentlich reichhaltiges und vollständiges Literaturmaterial gibt der Verfasser eine mono- 
graphische Darstellung alles dessen, was über die Braunsche Röhre (und den Kathodenstrahloszillographen) seit Brauns 
grundlegenden Arbeiten (1897) gearbeitet und geschrieben worden ist. Im Vordergrund des Interesses stehen die vielen 
meßtechnischen und konstruktiven Einzelheiten, die erschöpfend zu behandeln viel mehr das Ziel des Verfassers war, 
als eine lehrbuchartige Darstellung des Themas zu geben. Womit jedoch der Wert dieses Buches nicht herabgemindert 
werden soll; denn es wird nicht nur dem z. B. an patentrechtlichen Fragen interessierten Spezialisten, sondern jedem 
experimentell arbeitenden Physiker und Techniker von Nutzen sein. 

Nach einer einleitenden geschichtlichen Darstellung werden die physikalischen Grundlagen — Erzeugung und 
Eigenschaften der Kathodenstrahlen — so eingehend behandelt, wie dies zum Verständnis alles Folgenden notwendig 
ist. Der Hauptteil des Buches ist gegliedert in die Kapitel: Aufbau der Braunschen Röhre, Aufnahmeverfahren, 
Allgemeine Schaltanordnungen zur Auslösung der verschiedenen Vorrichtungen, Anwendungsgebiete. Eine wohlüber- 
legte Unterteilung ermöglicht es, in der verwirrenden Fülle des Gebotenen sich verhältnismäßig leicht zurecht- 
zufinden, und ein ausführliches Literaturverzeichnis gibt Gelegenheit, sich an Hand der Originalarbeiten noch weiter 
in Einzelheiten zu vertiefen. Nicht unerwähnt mögen zum Schluß die vielen, durchwegs klaren und übersichtlichen 
Figuren bleiben. „Physikalische Zeitschrift‘‘ 


Die Kathodenstrahlröhre und ihre Anwendung in der Schwach- 
stromtechnik. Von Manfred von Ardenne. Unter Mitarbeit von Dr.-Ing. Henning 
Knoblauch Mit 452 Textabbildungen. VIII, 398 Seiten. 1955. Gebunden RM 36.— 


Das neue Buch von Ardenne beschränkt sich auf die Braunsche Röhre mit Gaskonzentration. Mit großem Fleiß 
ist zusammengetragen, was über die Benutzung der Niederspannungsröhre bekannt ist, so daß mancher, der sich bisher 
nicht eingehend mit diesem Gebiet befaßt hat, von der Fülle der Anwendungsmöglichkeiten überrascht sein wird. 

Im ersten einleitenden Kapitel erfährt die Physik gaskonzentrierter Bündel und die Konstruktion der Röhren eine 
kurze Behandlung. Während die Physik der Röhre vorzugsweise an Hand der Veröffentlichungen aus anderen 
Laboratorien behandelt wird, stehen im Abschnitt über die Röhrenkonstruktion und Herstellung die Arbeiten des 
v. Ardenneschen Laboratoriums im Vordergrund. Mit dem zweiten Kapitel beginnen dann die Teile, in denen das 
Schwergewicht des Buches liegt. Es wird zunächst auf die Hilfsapparate der Braunschen Röhre eingegangen. Strom- 
quellen, Netzgeräte, Vorverstärker, Zeitablenkungsgeräte und photographische Registrierapparate werden behandelt. 
Im dritten Kapitel finden die Prinzipien der Anwendung und ihre Durchführung in der Hochfrequenz-, Fernsprech- 
und Starkstromtechnik, in der Akustik und medizinischen Forschung, für mechanische, ballistische, chemische und 
Maschinen-Vorgänge ihre Besprechung. Dabei wird auf praktische Ausführung und die Wiedergabe charakteristischer 
Ergebnisse besonders Wert gelegt. Der Anwendung der Braunschen Röhre beim Tonfilm und Fernsehen — dem 
Hauptarbeitsgebiet des Autors — ist in einem besonderen Kapitel ein breiter Raum gewidmet. Eine ausführliche 
Literaturzusammenstellung beschließt das Buch... Es sei anerkannt, daß ein nützliches Buch für den Praktiker, der 
mit Braunschen Röhren zu arbeiten hat, entstanden ist. Er wird hier nicht nur Aufschlüsse über seine spezielle 
Aufgabe erhalten, sondern durch die Fülle des Materials auch Anregungen zu neuer Verwendung der Braunschen Röhre. 

„Zeitschrift für technische Physik“ 


Die wissenschaftlichen Grundlagen des Rundfunk- 


empfangs. Vorträge von Professor Dr. K.W. Wagner- Berlin, Professor Dr. F. Aigner- 
Wien, Direktor W. Hahnemann-Berlin und Direktor Dr. H. Hecht- Kiel, Professor Dr. 
W.Schottky-Rostock, Postrat Dr. H.Salinger- Berlin, Professor Dr.R.Rüdenberg-Berlin, 
Professor Dr. A. Esau-Jena, Professor Dr. H. Rukop-Berlin, Professor Dr. H. G. Möller- 
Bergedorf, Professor Dr. H. Barkhausen-Dresden, Oberingenieur B. Pohlmann- Berlin, 
Professor Dr. G.Leithäuser- Berlin, Postrat F.Eppen - Berlin, Abt.-Direktor Dr.-Ing.H.Har- 
bich-Berlin. Veranstaltet durch das Außeninstitut der Technischen Hochschule 
zu Berlin,den Elektrotechnischen Verein und die Heinrich Hertz-Gesellschaft 
zur Förderung des Funkwesens. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. e. h. Dr. K. W. Wagner, 
Mitglied der Preußischen Akademie der Wissenschaften, Präsident des Telegraphentechnischen 
Reichsamts. Mit 255 Textabbildungen. VIII, 418 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50 


Die Grundschwingung der Raumladeschwingungen im 
elektrischen Bremsfeld. von Dr. Max Dick, Zürich. (Sonderheft der 


„Elektrischen Nachrichten-Technik“, Band 15.) Mit 126 Textabbildungen. 100 Seiten. 1936. 
RM 9.— 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Experimenteller Teil. Die Apparatur. Die Generstorapparatur. — Die 
MeBapparatur für Hochfrequenz. — Die Messungen. Die störenden Nebeneinflüsse. — Die reinen Schwingungen. — 
Theoretischer Teil. Einheitliche Bezeichnungen. — Physik der einzelnen Vorgänge am 
Generator. Voranalyse — Das innere System, — Das äußere System. — Zusammenhang zwischen innerem und 
äußerem System. — Mathematische Behandlung des Betriebsverhaltens eines idealisierten 
Generators. Kurvenverläufe als Funktion der Eigenwelle », des angeschlossenen Außensystems. — Kurvenverläufe 
als Funktion der Eigenwelle m, des gesamten Außensystems.. — Graphische Behandlung des Betriebs- 
verhaltens des wirklichen Generators. Die dynamische Röhrencharakteristik. — Koppelwellenverlauf 
und Schwingintensitätsverlauf. — Die Schwingstabilität. — Die Selbsterregungsbedingung. — Die maximale Schwing- 
leistung der Röhre. — Zusammenfassung. — Schlußwort. — Schrifttum. 


Die Dreielektrodenröhre und ihre An wendung. Übungen an der Drei- 
elektrodenröhre mit den zugehörigen theoretischen Erläuterungen. Von Dr. Friedrich Moeller, 
Mitglied der Staatl. Hauptstelle für den Naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin. („Abhandlungen 
zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft,“ Heft 15.) Mit 95 Textabbildungen und 

RM 9.60 
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